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第26回 極域気水圏シンポジウム
プ ログ ラム
日 時:2003年
11月19日(水)09:45～17.35
11月20日(木)09:30～17:05
会 場:国 立 極 地 研 究 所 講 堂(6階)
主 催:国 立 極 地 研 究 所
第26回 極域気水圏シンポジウム
日 程 表 国立極地研究所6階講堂
2003年11月19日(水)2003年11月20日(木)
9:45～9:509:30～11:00
開 会 の 挨 拶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VI.　 気 候(一)大 気 ・物 質 輸 送 ・放 射(7)
渡 邊興亜(極 地研所長)座 長:山 崎孝治(北 大)林 政彦(福 大)
9:50～11:2011:00～11:10
1.両 極 域 で の 雪 氷 研 究　 1(7)　 <Coffee　 Break>
座長:佐 藤和秀(長 岡高専)11
:10～12:25
11:20～11:30VII .気 候(二)大 気 力 学(6)
<Coffee　 Break>　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 座長:本 田明治(地 球 フ ロンテ ィア)
11:30～12:3512:25～13:25
11.両 極 域 で の雪 氷 研 究　 II　(5)　 <Lunch>
座長:庄 子 仁(北 見工大)13
:25～14:25
12:35～13:35PILポ ス タ ー発 表(24)
　 　 　<Lunch>14
:25～14:35
13:35～14:35<CoffeeBreak>
PI.　 ポ ス ター 発 表(23)14
:35～15:40
14:35～14:45Vm .海 洋(5)
<Coffee　 Break>　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　座長:長 島秀樹(東 京海洋大)
14:45～15:3515:40～15:50
m.衛 星 を用 い た極 域 研 究　(4)　 <Coffee　 Break>
座長:西 尾文彦(千 葉大)15
:50～17:05
15:35～15:451X.海 氷 ・オ ホ 一一ツ ク海(6)
<Coffee　 Break>　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 座長:榎 本浩之(北 見工大)
15:45～16:35
1V.大 気 ・エ ア ロ ゾ ル ・オ ゾ ン1(4)
座長:原 圭一郎(極 地研)
16:35～16:45
　　　　<Coffee　 Break>
16:45～17:35
V.大 気 ・エ ア ロ ゾ ル ・オ ゾ ンII(4)
座長:青 木 周司(東 北大)
18:15～19:30
〈 懇 親 会 〉
会 場:研 究 棟2階 講 義 室
*各 セ ッシ ョンの()内 の数字 は講演数
*口 頭発 表の講演時 間は12分(発 表10分 、質疑2分)
第26回 極域気水圏シンポジウム
プ ログ ラム
口頭発表の講演時間は12分(発 表10分 、質疑2分)
2003年11月19日(水)
? 両極域での雪氷研究1(7) 9:50～11:20
座長:佐 藤和秀(長 岡高専)
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カナダ,ロ ー ガ ン山 フィル ン層 の密度プロフ ァイル にみ られ る季節 シ グナル
金森 晶作 、白岩孝行、堀彰(北 大 ・低温研)、 東久美子(極 地研)、 的場澄人(環 境研)、 瀬 川
高弘(東 工 大)、 成瀬廉二(北 大 ・低温研)
2003年 ア ラスカ ・マ ッコール氷河雪 氷調査報告(1)
高橋修平(北 見工大)、 五十嵐 誠(極 地研)、 瀬川 高弘(東 工大)　、　Frank　 Pattyn　 (Univ.
Brussel)、　Matt　Nolan　 (Univ.　of　Alaska　 Fairbanks)、 藤井理行(極 地研)
2003年 ロシア連邦アル タイ山脈 ベルーハ氷河 にお ける171mの アイス コア掘 削報告
竹 内望(地 球研)、 　Vladimir　 Aizen　 (アイ ダホ大)　、　Stanislav　 Nikitin　 (トムス ク大)、 植竹淳
(東工大)、 山崎哲秀(MTS)、 高橋昭好(地 球工学)、 藤 田耕史(名 大)、 中尾正 義(地 球
研)
アル タイ 山脈ベル一八 氷河にお けるアルカ ン類
三宅隆之(地 球研)、 中澤文男(名 大院 ・理)、 竹 内望(地 球研)、 藤 田耕史(名 大 院 ・環境
学)、 大 田啓一(滋 賀県 立大)、 中尾正義(地 球研)
ブー タン ・ルナナ地方 における氷河融解 量の推 定
鈴木亮平、上 田豊 、坂 井亜規子、松 田好 弘(名 大 ・環境学)、 内藤望(広 島工大)、 山田知充
(北大 ・低温研)、 カルマ(ブ ータ ン地 質調査局)
寒冷氷河 にお ける水路 の発達 と消滅
イセー ンコ ・イエ フゲ一二、成 瀬廉二(北 大 ・低温研)
北極域 にお ける新積雪密度 の特性
梶川正弘(秋 田大)、 金谷晃 誠(第 一建設 工業)、 菊地勝弘(秋 田県 立大)、 遊馬芳雄(北 大
院 ・理)、 佐藤昇(大 阪府 教育 センター)
II.　　両極域での雪氷研 究II(5) 11:30～12:35
座長:庄 子 仁(北 見 工大)
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ドームふじコアのダス トフラックスと発現域面積の変化か ら推定 した過去15万 年の風速の復元
藤井理行、渡邊興亜、河野美香(極 地研)、 的場澄人(環 境研)、 鈴木利孝(山 形大)
次世代型氷床内部探査システムに関する基礎的研究
～氷融解式掘進装置開発のための基礎的な熱計算～
須藤祐子、齋藤聡輔、高橋弘(東 北大院 ・環境科学)、 本山秀明、藤井理行(極 地研)、 田中洋
一((株)ジ オシステムズ)
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Air　 Bubble-to-Air　 Hydrate　 Conversion　 in　Antarctic　 Ice　 Sheet
　 Yu.A.　 Sheshukova　 (Kazan　 State　 Univ.),　 H.　 Ohno　 (ILTS,　 Hokkaido　 Univ.),　 V.Ya.　 Lipenkov
　 　 (Arctic　 and　 Antarctic　 Res.　 Inst.),　 A.N.　 Salamatin　 (Kazan　 State　 University)　 and　 T.　 Hondoh
　 　 (ILTS,　 Hokkaido　 Univ.)
Average　 Time　 Scale　 for　 Dome　 Fuji　 Ice　Core,　 East　 Antarctica
　 E.A.　 Tsyganova,　 A.N.　 Salamatin　 (Kazan　 State　 Univ.),　 V.Ya.　 Lipenkov　 (Arctic　 and　 Antarctic
　 　 Res.　 Inst.)　 and　 T.　Hondoh　 (ILTS,　 Hokkaido　 Univ.)
On　 the　 structure　 and　 gas　 composition　 of　deformed　 basal　 ice　from　 a　cold　 polar　 glacier
　 Samyn　 Denis　 (Univ.　 Brussels)　 ,　Fitzsimons　 Sean　 J.　 (Univ.　 of　Otago)　 and
　 　 Lk)rrain　 Reginald　 D.　 (Univ.　 Brussels)
PI.　 　ポ ス タ ー 発 表(23) 13:35～14:35
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ベルーハ氷河 にお ける花粉 を指標 とした季節別 堆積量の復元
中澤文男、藤 田耕史(名 大)、 竹 内望(地 球研)、 植竹淳(東 工大)、　Vladimir　 Aizen　 (アイ ダホ
大)、 中尾正 義(地 球研)
アイス ウェッジ形成につ いての考察
吉 岡美紀 、伊 藤一一(極 地研)
アラスカ,パ ロー にお ける降雪粒子落下速度 の測定
佐藤研吾 、高橋修平(北 見工大)、 杉浦幸之助(地 球 フロ ンティア)、 大畑哲夫(地 球 フロンテ ィア/
北 大 ・低温研)
2003年 ア ラスカ ・マ ッコー ル氷河雪氷調査報告(2)
五十嵐 誠、藤井理行(極 地研)、 瀬川高弘(東 工大)、 高橋修平(北 見工大)　、　Frank　 Pattyn
(ブ リュ ッセル 自由大)、 　Matt　Nolan　 (アラスカ大 ・フェアバ ンクス校)
中国 ・祁連 山July　lst　(七一)氷 河 観測の概要(2002年)
松 田好弘 、坂井亜規子 、藤 田耕史(名 大 ・環境学)、 中尾 正義(地 球研)、 段克勤 、蒲 健辰、挑檀棟
(中国科学院 ・寒 区旱区環境与工程研)
新庄 にお ける雪面 アルベ ドの変動 に与 える積 雪物理 量の影響
本吉弘岐((株)ス ペー スサー ビス)、 青木輝夫(気 象研)、 阿部修、望月重人(防 災科研)、 堀雅
裕(JAXA/EORC)
北極 圏パ ロー における水文気象観測
杉浦幸之助(地 球 フロンテ ィア)、 大畑哲夫(地 球 フロンテ ィア/北 大 ・低温研)
ロシア ・アル タイ山脈南チ ュイス キー 山地の山岳永久凍土 の分布
福井幸太 郎、藤井理行(極 地研)　、　Mikhailov　 Nikolai、　OstaninOleg　 (アル タイ大)、　Troshkin
Dmitrii　(名大)
Gas　composition　 and　structural　analyses　 as　tools　for　studying　 deformation　 of　the　basal　ice　from
cold　polar　glaciers
　 Samyn　 Denis　 (Univ.　Brussels)　 ,　Fitzsimons　 Sean　J.　(Univ.　of　Otago)　 and
　　Lorrain　Reginald　 D.　(Univ.　Brussels)
一2一
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
積雪 内放 射量 と積 雪層構造 の観測
飯塚康子(総 研大)、 谷川朋範(筑 波 大)、 青木輝夫(気 象研)、 堀雅 裕(JAXA/EORC)　 、　本
吉弘 岐(ス ペースサー ビス)、 中島幸徳　(RESTEC)　 、　山内恭(極 地研/総 研大)
氷床流動 が形 成 した南極氷床 内部 の電波散乱帯 一航 空機 搭載の高周波 レーダ によ る検 出 一
松 岡健一(地 球研/ワ シン トン大)、 浦塚清峰(通 総研)、 藤 田秀二(極 地研)、 西尾文 彦(千 葉
大)
偏 波 と散 乱を考 慮 した氷床 中を伝搬す る電波 の理論 的取 り扱 い と ドー ムふ じでの レー ダ観測 との比較
前 野英 生(通 総研)、 藤田秀二(極 地研)、 松岡健一(Univ.ofWashington)　 、古川晶雄(極 地
研)
VHF偏 波 レーダ観測 を用 いて の、南極 ドームふ じ頂部領域広 域で の氷床 内部 歪み履歴 の抽出
藤 田秀二(極 地研)、 前野英生(通 総研)、 松岡健一(Univ.ofWashington)　 、 古川晶雄(極 地
研)
異なる温 度に保存 され た ドー ムFujiコ アの体積緩和課程 の 目視観 察
斎藤健 、宮本淳(北 大 ・低温研)、 成 田英器(地 球研)、 本 堂武夫(北 大 ・低温研)
ドームふ じ深 層コアによる古環境変動の周期性
佐藤和秀(長 岡高専)、 渡邉興亜 、藤 井理行、神 山孝吉 、本 山秀 明、古川晶雄、 五十嵐誠(極 地
研)、 金 森悟(元 名大 ・水圏研)
2003年 度North　 GRIP活 動報告
本 山秀 明(極 地研)、 田中洋一(ジ オ システムズ)、 庄子仁(北 見工大)、 渡辺興亜 、藤 井理行
(極地研)
南極 浅層 コア(YM85)基 本解 析報告
五十嵐誠 、本 山秀 明、古川晶雄 、河野 美香(極 地研)、 西尾文彦(千 葉大)、 亀 田貴雄(北 見工
大)、 鈴 木利 孝(山 形大)、 鈴木 啓助(信 州 大)、 佐藤和秀(長 岡高専)、 青木周 司(東 北大)
フ ィル ン ・エアの化学
金森悟、金森暢子(名 大)、 本山秀明、渡邊興亜(極 地研)
ドームふ じコアを用いた氷期、間氷期の短周期イオン濃度変動の比較
飯塚芳徳(弓 削商船高専)、 高田守昌、本堂武夫(北 大 ・低温研)
H72お よびDomeSouthの 浅層コアにおける化学成分濃度詳細分析
鈴木啓助、安斎香(信州大 ・理)、五十嵐誠(極 地研)
人工積雪の波長別アルベ ド測定値 と理論計算値の比較
藤井理行(極 地研)
谷川朋範(筑 波大院)、青木輝夫(気 象研)、八久保晶弘(北 見工大)、堀雅裕(宇 宙航空研究開発
機構)、阿部修、望月重人(防 災科研)、安仁屋政武(筑 波大)
二値化変換と差分フィルタによる南極地表面の衛星画像の解析
一 ノ瀬一一志、小林雄 二、管厚太郎 、間康雄 、○薬科秀男(仙 台電波高専)
85GHz輝 度温度 デー タによる南極昇温現象の検 出と検 証
高橋伸 尚、畑 中雅彦(室 蘭工大)、 平沢 尚彦、和田誠(極 地研)
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III.　 衛 星 を用 いた極域研究(4) 14:45～15:35
座長:西 尾 文彦(千 葉大)
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南極海110-140Eセ クター にお けるAMSR/AMSR-E検 証海氷観測
榎本浩 之(北 見工大)、 舘 山一孝、田村 岳史(北 大)、 武藤淳公 、西尾文 彦(千 葉大)
輝(極 地研)、 　R.　Massom　 (タスマニア大)
ERS-2に よ る リュツォ ・ホルム湾の海氷後 方散乱特性把握
若林裕之(宇 宙航 空研究 開発機構)
GLI積 雪 プロダク トの解 析 と検 証
堀雅裕　(JAXA/EORC)　 、　青木輝夫(気 象研)、 谷川朋範(筑 波大)、
吉弘 岐(ス ペースサー ビス)、 中島幸徳　(RESTEC)
衛星近赤外 デー タ を利用 した南極域 の雲検 出
門崎学(総 研 大)、 山 内恭 、平沢 尚彦(総 研大/極 地研)
、牛尾収
飯塚康子(総 研大)、 本
IV.　 　大 気 ・エ ア ロ ゾ ル ・オ ゾ ン1(4) 15:45～16:35
座長:原 圭一郎(極 地研)
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南極 昭和基 地周辺 のエ アロゾル観測
和田誠(極 地研)、 猪原哲(佐 賀大)、 芝治也(高 知高専)
春季北極 対流圏 中に存在す る土壌性 粒子の分布 とその起源
原圭一郎、山内恭(極 地研)、 　A.　Herber　 (AWI)　 、山形定(北 大 ・工)、 猪股 弥生、岩 坂泰信 、
長田和雄(名 大院 ・環境学)、 冨川喜弘 、佐藤 薫(極 地研)、　O.　Schrems　 (AWI)　 、長谷 正博、
中 田滉(名 大 ・太 陽研)、 平沢尚彦(極 地研)
南極 自由対流 圏のエア ロゾル粒子
原圭一郎、和 田誠(極 地研)、 猪原哲(佐 賀大 ・工)、 芝治也(高 知高専)、 岩坂泰信 、長 田和
雄(名 大院 ・環境 学)、 山内恭(極 地研)
北極域の雲科学(3)
藤吉康志(北 大 ・低温研/地 球 フロンテ ィア)、 吉 田一穂、粕谷英行(北 大院 ・地球環境)、 堀
江宏昭(通 総研)、 塚本修(岡 山大 ・理)、 石 田廣史(神 戸商船大/地 球観 測 フロンテ ィア)
V. 大気 ・エ ア ロゾル ・オ ゾンII(4) 16:45～17:35
座長:青 木周司(東 北大)
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冬季 シベ リア地 域にお ける大気汚染物質沈着量の評価
深澤達矢 、玉 上直人、村尾直人、太 田幸雄、橘治国、清水達雄(北 大院 ・工)、 永淵修(福 岡県
保健環境研)、 和泉薫(新 潟大 ・積雪地域災害研究セ ンター)、 山 田知充(北 大 ・低温研)、 西
尾文彦(千 葉大)、 藤井理行(極 地研)
スバルバー ル諸 島ニーオール ソン、南極昭和基地、お よび仙台市郊外 にお ける大気 中酸素濃度 の変動
石戸谷重之(東 北大)、 森本真 司、橋田元(極 地研)、 青木 周司(東 北大)、　S.　Maksyutov　 (地
球 フ ロンテ ィア)、 中澤高清(東 北大)
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ADEOS-II搭 載ILAS-IIに よ る2003年3～4月 キルナ にお けるIIAS-II検 証実験計画 と2003年 南極 オ ゾ ン
ホールの初期解析結果
中島英彰 、杉 田考史(環 境研)、 神沢博(名 大院)、 笹野泰弘(環 境研)　、　Gerald　 Wetzel,
Herman　 Oelhaf　 (ドイ ツ ・　IMK/FZK)
オゾ ンゾ ンデ による観測 と同期 したILAS-IIオ ゾ ンデータ との比 較
杉田考史(環 境研)、 神沢 博(名 大)、 中島英彰(環 境研)、 佐 藤薫(極 地研)
2003年11月20日(木)
VI.　 　気 候(一)大 気 ・物 質 輸 送 ・放 射(7) 9:30～11:00
座長:山 崎孝治(北 大)、 林政 彦(福 大)
1
2
3
4
5
6
7
気候変化に対する熱塩循環の長期応答と大気淡水輸送の役割
村上茂教、鬼頭昭雄(気 象研)
高濃度大気中二酸化炭素と氷床の南極底層水への影響
本井達夫、陳永利、手事模(地 球フロンティア)、 阿部彩子(東 大 ・気候システム研究セ ンター)
極域における水蒸気輸送
大島和裕、山崎孝治(北 大院 ・地球環境)
南極域における大気循環場か らみた空気塊の輸送経路一1997年 一
鈴木香寿恵(総 研大)、 山内恭、平沢尚彦(極 地研)
ドームFコ アから見積もった過去32万 年間のダス トによる短波長放射強制力の直接効果
青木輝夫(気 象研)、 藤井理行(極 地研)
氷床コア中塩化 メチルの測定に関する研究
斉藤拓也、横内陽子(環 境研)、 青木周司、中澤高清(東 北大)
北部北太平洋表層一洋上大気間における硫化ジメチルの季節的比較
荒波一史(環 境研)
VII.　 気候(二)大 気 力学(6) 11:10～12:25
座長:本 田明治(地 球 フロ ンテ ィ ア)
1
2
3
オホー ツク海高気圧 に対応 した リッジ発達 に対す る春期 の雪氷の影響
河合 隆繁(日 大)
冬季北半球海氷域変動 と大気循環場変動 とのかかわ り－NAO及 びENSOと の関連 一
本 田明治(地 球 フロンテ ィア)、 浮田甚郎(コ ロン ビア大)、 中村 尚(地 球 フロ ンテ ィア/東
大)、 立花義裕(地 球 フ ロンティア/東 海大)　、　D.　J.　Cavalieri、　C.　Parkinson　 (米 ・航 空宇宙
局)、 小出寛(気 象庁)
AAMP98期 間中 に観測 された ノル ウェー海上のポー ラー ロー の数値 実験
遊馬芳雄(北 大院 ・理)、 塩原 匡貴、和 田誠(極 地研)、　G.W.K.Moore　 (カナ ダ ・トロン ト大)
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45
6
北極振動研究における力学的固有モー ドと強制中立モー ドの解析
田中博(筑 波大)
北半球海氷 シー ソー とNAOと の負の フィー ドバ ック
山本健太 郎(東 海大)、 立花 義裕(地 球 フロンテ ィア/東 海 大)、 本 田明治(地 球 フロンティ
ア)、 浮 田甚 朗(NASA)
冬季AO/NAOと 夏季の大気循環 との関係 一雪氷 圏を通 じた冬 と夏の リンケー ジー
小木雅 世(北 大 ・地球環 境)、 立花義裕(地 球 フロンティア/東 海大)、 山崎孝治(地 球 フロ ン
ティア/北 大)
PII.　 ポ ス タ ー 発 表(24) 13:25～14:25
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
夏季南極 上空で のOPCに よる成層圏エ アロゾル観測 とILASに よる780nm消 散係数 との比較
白石浩一 、林 政彦(福 岡大)、 佐藤薫、平沢 尚彦 、山内恭(極 地研)、 渡辺征春
(EORC/NASDA)、 　木津暢彦、江崎雄治(気 象庁)
フィンラン ド ・ソダ ンキ ラで の降雪粒子 ・エ アロゾル の観測(そ の2)
佐藤 昇(大 阪府教育セ ンター)、 梶川正弘(秋 田大)、 菊地勝弘(秋 田県立大)
航空機 によるエア ロゾル観測～第42次 南極地域観測 隊の観 測 よ り～
小林拓(山 梨大)、 中島裕之(久 留米高 専)、 和 田誠、塩原 匡貴(極 地研)、 長 田和雄(名
大)、 山内恭(極 地研)
ドー ムふ じの地表面近傍 のエア ロゾル粒 径分布 －sub-visible　 fog　?一
林政 彦(福 岡大 ・理)、 平沢 尚彦、山内恭(極 地研)
2003/2004冬 季 、名大 ・福大Ny-Alesund成 層 圏エア ロゾル観測計画
柴田隆、岩坂泰信(名 大 ・環境 学)、 白石浩 一、林政彦、藤原玄夫(福 岡大 ・理)
昭和 基地 の ショー ト反転 観測 による解 析オゾ ン鉛 直分布
宮川幸治(高 層気 象台)
ECCオ ゾンゾ ンデで観測 されたカナ ダ ・ユー レカ基地上空 にお ける成層 圏オ ゾンの減少 につ いて
廣田道夫(気 象研)、 宮 川幸治(高 層気象台)、 永 田和彦(気 象庁)、 柴田清孝、永井智広(気
象研)、 藤本敏文 、牧野行雄(気 象庁)、 内野修(廣 島地方 気象台)、　H.　Fast　(カナ ダ ・大気環
境局)
2001年2月14日 にヨー ロッパ上空 に出現 した ミニ オゾ ンホール につ いて
忠鉢繁(気 象研)、 宮川幸治(高 層気象台)、 牧野行雄(気 象庁)
日本一ドイツ共同南極大気航空機観測計画
山内恭、和田誠(極 地研)　、　AndreasHerber　 (AWI)
アル タイ 山脈 ベル一八氷河 にお ける過酸化水素 とOHラ ジカルの測定
三宅 隆之(地 球研)、 中谷暢 丈、牧 野慎 也(広 島大 院)、 新垣雄光(琉 球大)、 佐久川 弘(広 島
大院)、 中澤文男(名 大 院 ・理)、 大田啓一(滋 賀県立 大)、 竹 内望(地 球研)、 藤 田耕 史(名
大院 ・環 境学)、 中尾正 義(地 球研)
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
AAMP2002で 観測 された北極域対流 圏か ら下部成層圏 にか けて のCO2濃 度
町田敏暢(環 境研)、 森本真 司(極 地研)、 渡井智則(地 球 人間環境 フ ォー ラム)
ACSYS-ABSIS　 2003観 測参加報 告
舘山一孝 、 白澤 邦男 、高塚徹(北 大 ・流氷研)　、　JoukoLauniainen、 　PekkaKosloff、 　Tuomo
Roine　 (フィンラン ド ・海洋研)
JARE44夏 隊におけ る 「し らせ」船 上海 氷観 測結果 につ いて
宇都正太郎、下 田春人 、泉 山耕(海 上技術安 全研)、 牛尾収輝、橋 田元(極 地研)、 若林裕之(宇
宙航 空研 究開発機構)
SATVAL2003に お ける電磁誘導式氷厚 計による南極海氷厚観測
舘山一孝、 白澤邦男(北 大 ・流氷研)、 榎 本浩之(北 見工大)、 田村 岳史(北 大 ・地 球環境)、
武藤 淳公、西尾文彦(千 葉大)、 牛尾収輝(極 地研)、 宇都正太郎(海 上技術安全研)、R.
Massom　 (タスマニ ア大)
氷海航行記録か ら推定す る南極 リュツォ ・ホル ム湾の氷状変化
牛尾収輝 、鮎川勝(極 地研)
オホーツ ク海南部 にお ける厚 い海氷 ・積 雪 の現場観測 ～2003年2月 の観測 か ら～
豊田威信 、高辻慎也、舘 山一孝(北 大 ・低温研)、 中山雅茂　(NASDA)　 、　直木和弘(千 葉大)、
大島慶一郎(北 大 ・低温研)
オホーツ ク海の メタンハイ ドレー ト調査(カ オス計画)
南尚嗣、八久保晶弘、坂上寛敏、百武欣二 、高橋信夫 、○庄子 仁(北 見工 大)、 アナ トリー ・オ ブ
ジロフ(V.1.イ リチ ェフ太平洋海 洋学研)
Winter-summerdifferenceinthesurfacewaterCO2systemintheGreenlandSeainthelate
19901s:　connection　 to　the　North　 Atlantic　Oscillation　and　deep　convection?
　　Melissa　Chierici　and　Agneta　 Fransson　 (NIES)
Inter-annual　 variability　of　sea-surface　 pCO2　 and　sea-air　CO2　fluxes　in　the　Beaufort　 Sea.　Can　we
observe　 a　short-term　 effect　of　the　Arctic　Ocean　 oscillation　index?
　 A.　Fransson　 (NIES)　 ,　L.A.　Miller　and　R.W.　Macdonald　 (Inst.　of　Ocean　 Sciences,　 Canada)
混合ガスハイ ドレー ト生成時のガス分別 過程
八久 保晶弘、三 浦拓 、山田浩 太郎、百武欣二、阿部清 、庄子仁(北 見工大)
CH4　 ・CO2ハ イ ドレー トの生成 ・解 離速 度の比較実験
山田浩太 郎、三浦拓 、八久保 晶弘、百武 欣二、阿部清 、庄子仁(北 見工大)
微小水滴 か らつ くるCO2ハ イ ドレー トの生成速度
中村 尚央 、阿部 清、百武 欣二 、八久保 晶弘、庄子仁(北 見工大)
CO2ハ イ ドレー トを含 む氷 の一軸 圧縮強 度
滝英 紀、宮本淳 、百武欣二 、阿部 清、八久保 晶弘、庄子仁(北 見 工大)
昭和基地 における飛雪量の定点観測 と管 理棟 風下領域のス ノウ ドリフ ト量の関係 につ いて
高橋弘樹 、鮎川勝(極 地研)、 半貫敏夫(日 大 ・理工)
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VIII.海 洋(5) 14:35～15:40
座長:長 島秀樹(東 京 海洋 大)
1
2
3
4
5
1952-2003年 間の南極 ドレー ク海 峡振動指数(DPOI)
永延 幹男(遠 洋水産研)、 轡 田邦夫(東 海大)
南大 洋イ ン ド洋 セクターにお ける水温 ・密度逆転 の分布
日下 朋子 、北出裕 二郎、松山優治 、長島秀樹(東 京 海洋大)
南大 洋イ ン ド洋 セク ター にお ける深層流 の構造 について
鳴海吉洋 、長島秀 樹、北 出裕二郎 、川村 有二 、 日下朋子(東 京海洋大)
南極 昭和 基地海 面水 位の1981-2000年 の長期変 動
道 田豊(東 大 ・海洋研)、 館 岡篤 志(東 大 ・海洋研/NHK徳 島放送 局)、 木下秀 樹、並木正治、
小田巻実(海 上保安庁)
北極 海中央部で の漂 流ブイによる絶対流速観 測
菊地隆、 畠山清(JAMSTEC)、 　James　 H.　Morison　 (Univ.　of　Washington)
IX.　 海 氷 ・オ ホ ー ツ ク 海(6) 15:50～17:05
座長:榎 本浩 之(北 見工大)
1
2
3
4
5
6
FeaturesofthemethanedistributioninthewatercolumnoftheOkhotskSea
　　Renat　 Shakirov　 (Kitami　 Inst.　of　Tech./V.　 1.　Il'ichev　Pacific　 Oceanological　 Inst.,　Russia)　 ,
　 Anatoly　 Obzhirov　 (V.　1.　Il'ichev　Pacific　 Oceanological　 Inst.,　Russia),　 Nicole　 Biebow　 (Tethys
　 Geoconsulting　 GmbH,　 Germany)　 and　 Olga　 Vereshchagina　 (V.　1.　Irichev　 Pacific
　　Oceanological　 Inst.,　Russia)
流 氷 レー ダ ー 画 像 を用 いた 北 海 道 沿 岸 の 海氷 の 動 き の解 析
木村 詞 明 、 白澤 邦 男(北 大 ・低 温研)
オ ホ ー ツ ク海 南 部 の氷 厚 発 達 過 程 に つ い て
豊 田 威 信 、 河 村 俊 行 、大 島慶 一 郎(北 大 ・低 温研)、 下 田春 人(海 上技 術 安 全研)、 若 土 正 曉
(北 大 ・低 温 研)
積 雪 お よ び 融 解 一再 凍結 によ る薄 氷 の 熱 的性 質 の 変 化
小 嶋 真 輔 、榎 本浩 之(北 見 工 大)
南極 海 にお け る アイ ス バ ン ド構 造 と大 気 場 の 関 係
石 田邦 光(鳥 羽 商船 高 専)、 大 島 慶 一郎(北 大 ・低 温 研)
南 極 海 氷 域 に お ける 海 氷 の 季 節 内変 動
馬 場 賢 治(北 大 ・低 温 研)、 見 延 庄 士 郎(北 大 ・理)、 若 土 正 曉(北 大 ・低 温 研)
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第26回 極域気水圏シンポジウム
講演要旨
1」
カナ ダ,ロ ーガ ン山 フィル ン層 の密 度 プ ロファイルにみ られ る季 節 シグナ ル
○ 金 森 晶 作,白 岩 孝 行,堀 彰(北 大 低 温 研),東 久 美 子(極 地 研),
的 場 澄 人(国 環 研),瀬 川 高 弘(東 工 大),成 瀬 廉 二(北 大 低 温 研)
Seasonal　 variations　 in　a　density　 profile　 of　the　firn　 layer　 at　Mount
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Logan
S.Kanamori,　 T.Shiraiwa,　 A.Hori,　 K.Goto-Azuma,　S.Matoba,　 T　 Segawa,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 and　 R.Naruse
　 A　 220m　 long　 ice　 core　 was　 retrieved　 at　 King　 Col　 (60035'20"N,　140036'15"W;
4135m),Mt.　 Logan,　 Canada　 in　 2002.　 The　 density　 from　 surface　 to　 70m　 depth　 was
measured　 every　 l　mm　 along　 its　 length,　 using　 X-ray　 transmission　method,　 which
gave　 an　 absolute　 accuracy　 of　 l%.　 The　 density　 profile　 shows　 seasonal　 variations.
The　 profile　 is　useful　 to　 determine　 the　 age　 of　 each　 layer.
1.は じ め に
カ ナ ダ ・ユ ー コ ン 準 州 の ロ ー ガ ン 山(5959m)に お い て,2002年,深
度220mの 浅 層 コ ア を 採 取 し た(Goto　 Azuma　 2003,Shiraiwa　 2003)。 　 掘 削
地 点 の キ ン グ コ ル(60弓5'20"N,140∪36'15"W;4135m)は年 間 を 通 じ て
ほ と ん ど 融 解 が な く,種 々 の シ グ ナ ル が よ く 保 存 さ れ て い る と 考 え ら
れ る 。 し か し な が ら,様 々 な 降 雪 起 源 を 持 つ,高 度 効 果 が 現 れ る,と
い っ た 特 徴 か ら 同 位 体 比,化 学 分 析 結 果 の 解 釈 は 難 し い 。 そ こ で,こ
れ ら と 独 立 し た 物 理 的 な 特 性 で あ る 密 度 に 注 目 し,密 度 変 動 に 残 さ れ
た 季 節 お よ び 年 々 変 動 の シ グ ナ ル を 探 る べ く,70m深 ま で の 主 に フ ィ
ル ン 層 に つ い て 詳 細 な 密 度 測 定 を 行 っ た 。そ の 結 果 に つ い て 報 告 す る 。
2.測 定 方 法
X線 透 過 率 測 定 装 置(理 学 電 機 製)を 用 いX線 透 過 法 で 測 定 を 行 っ た 。
X線 透 過 法 は 氷 密 度 に よ る 線 吸 収 係 数 の 違 い を 利 用 し た 測 定 法 で,分
解 能 は 深 さ 方 向 に　 lmm毎,精 度1%の 密 度 デ ー タ が 得 ら れ る(Hori　 et
aL,1999)。 ま た,　 IP(ImagingPlate)を 用 い,コ ア のX線 透 過 画 像 を 取 得
し た.
3.結 果 と 考 察
表 層1.3mか ら70mま で の 密 度 プ ロ フ ァ イ ル を 図1に 示 し た 。 多 数
の ス パ イ ク 状 高 密 度 層 は 氷 板 に よ る も の で あ る 。 氷 板 の 分 布 を
MFP(Melt　 Feature　 Percentage)に 換 算 し,図2に 示 し た 。 密 度 プ ロ フ ァ
1
イ ル 及 びIP画 像 か ら深 さ55mま で,184層 の氷 板 を確 認 した。以 深 は
圧 密 が進 み 同 定 は 困 難 とな っ た。 密 度 プ ロ フ ァイ ル か ら氷 板 の影 響,
圧 密 に よ る トレ ン ドを除 去 した プ ロ フ ァイ ル を 図3に 示 した。 深 さは
水 当量 に 換 算 した。70m深,水 当量 で55m深 ま で に約80回 の振 動 が
見 られ た 。 ま た,密 度 の振 動 と氷板 の分 布 に は 関連 性 は見 られ な か っ
た 。密 度 の 変 動 は ・初 期 密 度 の 違 い,・ 圧 密 速 度 の違 い に よ っ て起 こ る
と考 え られ る。 前 者 は酒 養 速 度,後 者 は 温 度 の影 響 を強 く受 け,こ の
両者 は 季 節 性 を反 映 す る。 したが っ て,プ ロ フ ァイ ル に表 れ た密 度 変
動 は季 節 シ グナ ル を反 映 して い る可 能 性 が 高 い 。
4.ま とめ
??????????
?
?????ァ?
?
?????
ロー ガ ン 山 フ ィル ン層 につ い て,詳 細 な密 度 測 定 を行 い 季 節 シ グナ
ル とみ られ る密 度 変 動 を確 認 した。 こ の こ とは密 度 プ ロ フ ァイル の年
層 決 定 へ の 利 用 可 能 性 を示 唆 して い る。
参 考 文 献A.Hori　 et　al.(1999)　 Annals　 of　Glaciology,29,211-214
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2003年 ア ラス カ ・マ ッコール氷河雪 氷調査報告(1)
高 橋 修 平(北 見 工 大),五 十 嵐 誠(国 立 極 地 研),瀬 川 高 弘(東 工 大),　 FrankPattyn(VrijeUniversiteit
Brussel),　 MattNolan(UniversityofAlaskaFairbanks),　藤 井 理 行(国 立 極 地 研)
　Glaciological　 observations　 on　 McCall　 glacier,　 Alaska,　 in　2003
(1)
　 　 　 　 S.　Takahashi　 (Kitami　 lnst.　of　Tech.),　 M.　 1garashi　 (NIPR),　 '「　Segawa　 (Tokyo　 lnst.　of　Tech.),
　 　 　 　 F　 Pattyn　 (Vrije　Universiteit　 Brussel),　 M.　 Nolan　 (Univ.　ofAlaska,　 Fairbanks),　 Y　 Fujii　(NIPR)
　 Glaciological　 observations　 were　 done　 on　 McCall　 glacier　 in　 Brooks　 Range,　 Alaska,　 for
preparation　 of　an　 ice-coring　 to　the　 glacier　 bottom.　 The　 area　 above　 2300m　 a.s」.　in　Upper　 Cirque　 in
McCall　 glacier　 is　suitable　 for　the　 ice-coring　 to　the　 bottom,　 where　 the　 annual　 surface　 mass　 would
never　 be　 negative.　 The　 maximum　 ice　 thickness　 in　this　 area　 was　 about　 150m　 by　 ice-radar
observation.　 lce　 and　 snow　 samples　 were　 obtained　 from　 the　 glacier　 surface　 abng　 a　flow　 line　from
the　 terminus　 to　the　 accumulation　 area　 for　chemical　 and　 biological　 analyses.　 lnfrared　 images　 of
glacier　 and　 mountain　 surfaces　 were　 taken　 to　obtain　 surface　 temperature　 distribution.
一
ア ラ スカ ・マ ッコール 氷 河 は、 国際 地球
観測年の観測対象 と して1957以 来、長年 に
渡 り、ア ラスカ 大学 を 中心 に観 測 され てお
り、 日本 か らも多 くの研 究 者 が観 測 を行 っ
て い る。近 年 、GPS測 量 に よっ て精度 よ
い流 動 量観 測 な され 、 その 流動 速度 分布 か
ら、氷 河 は部分 的 に温 暖氷河 と寒 冷 氷河 の
両方 の 様相 を もつ こ と明 らか にな った。 ま
た 、氷 河 は この数 十年 間に おい て急激 な氷
河後 退 を してお り、 北極 圏気 候変 化 の指標
として貴 重なデー タ とな ってい る。
この 氷河 で は氷 河底 部 ま での氷 掘 削 は行
われ て い ない。 そ こで降 水環 境や 大気 環境
の情 報源 を得 るた め の氷 掘 削計画 の 予備調
査 として、2003年8月 に各種観 測を行 った。
この計 画 は1GBP/PAGES　 (古 環境復 元計
画)とIASC　 (国際北極 科学委員会)の 国際
プ ロ ジェ ク トと して進 め られ てい る 「環北
極海 雪氷 コア観測計画」の一環 である。
鵬
氷 コア掘削候補 地点で あるマ ッコール氷河
酒養域(図1)のUpper　 Cirque標 高2300m
付 近 にお い て ピ ッ トに よる積 雪 断面観 測 お
よび ハ ン ドオー ガー に よる氷試 料採 取 を行
った。 酒 養域 の 表 面付 近積 雪層構 造 は 、積
雪の 中 に厚 い氷板 が何枚 も入 ってお り、冬
に蓄積 した冷気 が 、 夏の 表 面融 解 水 を 再凍
結 させているこ とがわか る。
ア イ ス レー ダ ー観 測 に よる と掘 削 予定 地
点周 囲 にお け る氷 の厚 さは150m前 後 で あ
っ た。 氷河末 端 部 か ら掴差 域 まで 、流 線 沿
い に表 面氷 のサ ンプ リング を行 い 、化 学解
析 、生物 解析 が行 われ る こ とに な る。標 高
2100mの モ レー ン上ベ ースキャ ンプか らは、
毎 日、赤 外カ メ ラ撮 影 を行 い 、氷 河 お よび
山腹岩盤の放射 温度分布 を得 た(図2)。
ア ラスカ大学 グルー プは氷河 の全流 域 に流
動 測定点 を設 け、　GPS干 渉測位 に よる流動
量測定 を行っている。氷河 末端部 は1950年
代 に較べて約1km後 退 してお り、 この地域
が か な り温暖化 の傾 向 にあ る こ とを示 して
い る。
図2.　 Upper　 Cirqueの 赤 外 画 像(左)と 可 視 画 像
(右)
図1.　 McCall氷 河洒 養域全景(左 か らUpper　 Cirque,　 Middle　 Cirque,　 Lower　 Cirque)
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1.3
2003年 ロシア連 邦アル タイ 山脈ベル ーハ氷河 にお ける
171mの アイ ス コア掘削報告
竹 内望(地 球 研)・Vladimir　 Aizen　 (ア イ ダホ 大)　・　Stanislav　 Nikitin　 (ト ム ス ク 大)・ 植 竹 淳
(東 工 大)・ 山崎 哲 秀(MTS)・ 高 橋 昭義(地 球 工 学)・ 藤 田耕 史(名 大)・ 中尾 正 義(地 球
研)
　 　 Preliminary　 report　 of　171m　 deep　 ice　 core　 drilling
on　 Belukha　 Glacier　 in　the　 Russian　 Altai　 Mountains　 in　2003
　 　 N.　Takeuchi　 (Res.　 lnst.　 for　 Humanity　 and　 Nature),　 V.　Aizen　 (Univ.　 of　ldaho》,　 S.　 Nikitin
(Tomsk　 Univ.),　 J.　Uetake　 (Tokyo　 lnst.　 Tec.》,　 T.　Yamazaki　 (MTS),　 A.　 Takahashi　 (Geo　 Tech.),
　 　 　 　 　 K.　Fujita　 (Nagoya　 U.),　 M.　 Nakawo　 (Res.　 Inst.　 for　 Humanity　 and　 Nature》
　 　ln　order　 to　 reconstruct　 past　 environment　 change　 in　the　 central　 Asia,　 Russia・-USA-Japan　joint
ice　 core　 drilling　 project　 was　 carried　 out　 in　2001-03　 0n　 Belukha　 Glacier　 in　 the　 Russian　 Altai
MountainsＬn　 August　 2003,　 a　171　 m　 deep　 ice　 core　 was　 successfully　 drilled.　 Prior　 to　the　 drilling,
preliminary　 studies　 were　 done　 in　 2001-02　 to　 measure　 ice　 thickness,　 flow　 velocity,　 annual
accumulation　 for　the　 glacier.　 Here,　 we　 will　report　 outline　 and　 preliminary　 results　 of　the　 project.
ロシ ア連 邦 アル タイ 山脈 ベル ーハ 氷河 にお いて,2003年8.月,表 面 か ら底 ま で深 さ171mの
アイ ス コア を掘 削す る こ とに成功 した.こ の アイス コア の掘削 に先立 ち2001-02の 二年 間,ベ ル
ーハ 氷 河 の 予備 調 査 を行 った .こ の掘 削 調査 は,ロ シア(ト ムス ク大 学),ア メ リカ(ア イ ダ ホ
大 学),日 本(地 球研)の 三 国共 同研 究 と して行 わ れ た.今 回 は この3年 間 にお よん だ掘 削 調査
の概 要 につい て報告 す る.
ベ ル ー ハ氷 河 は,ユ ー ラシ ア大 陸 の 中心部 に位 置 し,ア ル タイ 山脈 の最 高峰 で あ るベ ル 一八 山
(標高4506m)よ り流れ 出す 氷河 で あ る.ド リル サイ トと して選 定 した場 所 は,West　 colと よ
ばれ る氷 河最 上流 部の雪原 で あ る(標 高約4100m).
2001-02の 二年 間の予備 調 査 では,ア イ ス レー ダに よる氷厚 測定,ス テ ー クに よる酒養量 測定,
積 雪深 計 に よ る積 雪 測 定,　GPS測 量 に よ る流動 速 度 測定,ピ ッ トワー ク,浅 層 コ ア(20m)掘
削 をお こな った.調 査 の結果,ド リル サ イ トの氷 厚 は約170m,年 酒美 星 は,水 等 量で0.69±0.05m
(2000-01),流 速 は約2.5m　 per　yearで あっ た.ピ ッ トワー ク,浅 層 コア に よる調 査 の結 果,サ
ラ メ雪,氷 板 等 の 融解 の痕 跡 が見 られ たが,全 体的 に はシモ ザ ラ メ雪 が 多 く,掘 削地 点が 融解 の
少 ない アイ ス コアの適地 で あ るこ とが わか った.
2003年7-8月 に岩 盤 まで の本 掘 削 を実施 した.掘 削 に用 いた ドリル は,地 球 工学製 山岳 ドリ
ル で あ る.こ の ドリル は,ウ ィンチ,ド リル にお ける直流 モ ー タの使 用,ハ ー モ ニ ック減速機 の
採 用,コ アバ レル の 短縮 化 ほか,小 型 軽 量化 を 目的 と して設 計 時 に 工 夫 を行 った.バ レル 長 は
135cm直 径 は9.5cmで ある.171mの 岩盤 まで の掘 削 には,8日 間 を要 した(7/28-8/4,平 均約
21m/day).一 回 の掘 削で得 られ た 平均 の コア 長 は約55cm.掘 削 回数 は,失 敗 も含 めて374回
で あ る.当 初,バ レル長 を短 く した た め掘 削 に時間 がか か ると考 えて2週 間 の掘 削期 間 を考 えて
い たが,予 想 よ りも早 く掘 る こ とが で きた.掘 削時 の トラブル は,お もに掘 削テ ン トの気 温上昇
に起 因す る もの で(最 大+24C),カ ッ ター マ ウン トヘ チ ップ が付着 し,刃 が ス リ ップ して しま う
こ とが多 か った.171mコ ア の掘削 終了後,48mの コア をも う一本,1日 で掘削 した.
密 度測 定の結 果,表 面付 近0.4gcm3よ り深 くな るに従 って 上昇 し,深 さ約60mで0.92gcm3
に達 して氷 化 した.目 視観 察 の結 果,岩 盤 ま で に四本 の茶色 い汚 れ層 が含 まれ て いた.孔 内温度
測定 の結 果,平 均一15C,最 低温 度 は深 さ70mの 一15.7Cで あ った.コ ア の年代 決定 は今後 の課題
で あ るが,171mの コアに少 な くとも過 去300年 分の記録 を含 んでい ると考 え られ る.
コアの 分析 は ,今 後 ア メ リカ と 日本 で分 担 して行 う予 定 で ある.測 定 項 目 と して,安 定 同位体
比,溶 存 化 学成 分,重 金 属(以 上 ア メ リカ),層 位,粒 子密 度,花 粉,不 溶 性 有機 化 学成 分,微
生物(以 上 日本)を 予定 してい る.
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アルタイ山脈ベルーハ氷河 におけるアルカン類
三宅 隆之1、 中澤文男2、 竹 内望1、 藤 田耕史3、 大 田啓 一4、 中尾 正義1
1:総 合 地球 環境学研 究所 、2:名 古屋大 学 院理学研 究科 、3:名 古屋 大学 院環境 学研究 科 、
4:滋 賀 県立大 学環 境科学 部
Alkanes　 in　Belukha　 Glacier,　 Russian　 Altai　 Mountains
　 　 　 　 　 　 　 Takayuki　 Miyake1,　 Fumio　 Nakazawa2,　 Nozomu　 Takeuchi1,　 Koji　Fujita3,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Keiichi　Ohta4　and　Masayoshi　 Nakawol
1:　Research　 Institute　 of　Humanity　 and　 Nature,　 2:　Graduate　 school　 of　 Science,　 Nagoya　 University,　 3:
Graduate　 school　 of　Environmental　 Studies,　 Nagoya　 University,　 4:　School　 of　Environmental　 Science,　 The
University　 of　Shiga　 Prefecture
　 Alkanes　 in　Belukha　 Glacier,　 Russian　 Altai　 Mountains,　 were　 determined　 by　 using　 a　gas　 chromatograph.
Total　 hydrocarbon　 (alkanes)　 concentrations　 (T-HCs)　 and　 CPI　 (Carbon　 Preference　 Index)　 values　 of　alkanes
in　ice　 core　 and　 pit　samples　 at　Belukha　 Glacier　 were　 in　the　 ranges　 of　O.52-1.43　 ng　 g'i　and　 l.06-1.91,
respectively.　 These　 values　 in　this　glacier　 were　 smaller　 than　 those　 ones　 at　Sofiskiy　 Glacier.　 In　ice　core,　 T-
HCs　 gradually　 decreased　 and　 CPI　 values　 sharply　 increased　 with　 the　 depth.　 Therefore,　 it　seems　 that　 the
influence　 of　anthropogenic　 activity　 is　emphasized　 at　Belukha　 Glacier　 within　 last　several　 years　 past.
【は じめ に】 大 気 中 の様 々な化 学 種 の 中で も有 機化 合 物 は 、発 生源 に 関す る情 報 が 多 く、 良
い指 標 とな る こ とが 知 られ て い る。我 々は 、昨 年 の本 シ ンポ ジ ウム で アル タイ 山脈 ソ フィ ス キ
ー 氷 河 にお け る炭 化 水 素類(ア ル カ ン類、 直鎖 飽 和炭 化 水 素類)の 測 定 結 果 を報 告 した(三 宅
ら、2002)。 そ の後 の解 析結 果 とあわ せ る と、 ソフ ィスキ ー氷河 で の炭 化 水 素類 は 、植物 や 土 壌
起 源 の寄 与 が あ る もの の、 それ 以外 の石 油燃 焼 起源 と思 われ る人為 活 動 に由来 す る割 合 も決 し
て 少 な くな い ことが分 か った。 今 回 、 同 じアル タイ 山脈 の ベル ーハ 山氷 河 の アイ ス コ アお よび
ピッ ト試 料 中の炭 化水 素類(ア ルカ ン類)の 測定 を行 ったの で、報告 す る。
【方法】 氷河試 料 は ロシア連 邦 アル タイ 山脈 のベルーハ 山氷 河(49°49'N,86°34'E,4100m)に
て2001年 にアイス コア(約21m)、2002年に ピッ ト(約2.4m)の 各試 料 を採 取 した。 アイ ス
コア は約10cmの 各層か ら約20mLず つ、 ピッ トは各層(2-16cm)から60～110mLず つ を
数 ～30層 程度 をま とめ 、一つ の試料 と した。測 定試 料数 は 、アイ ス コアが6試 料 、 ピ ッ トが3
試 料 だ った 。試 料 の前 処理 お よ び測 定 方法 は、 ほ ぼ既 報(三 宅 ら、2002)通 りで あ る。 な お ア
ル カ ン類 の うち、 炭素数21(C21H44)か ら炭 素数32(C32H66)を 対 象 として解 析 を行 った。
【結果 と考 察 】 試料 中 の全 アル カ ン類濃 度(T-HCs,C21～C32濃 度 の総 和)は 、 アイ ス コアで
0.72～1.43nggl、 ピッ トで0.52～1.42ngg'1だ った。 ソフ ィス キー氷河 のT-HCs　 (アイ ス コア 、
ピッ ト、新雪 試料;0.67～9.86nggl)と 比較 す る と、 同程 度か ら10分 の1程 度 と低か った 。 ま
たCPI　 (炭 素優先 度指 数)は 、1.06～1.91と や は りソ フ ィス キー 氷 河 の炭 化水 素(0.95～3.35)
よ りも若干 低 く、石 油燃 焼起 源 と言 われ るCPI-～1に 近 い値 とな っ た。 アイ ス コア 試料 につ い
て は、濃度 が深 さにつれて徐 々 に減 少 していた(ア イ ス コア最 上層:1.41nggl→ 最 下層0.72ng
g'1)。CPIは お お むね深 さにつれ て大 き くな る傾 向が 見 られ た(1」4→1.54)。 これ らの ことを ま
とめ る と、ベ ルー ハ 氷河 にお ける アル カ ン類 は 、 ソ フ ィスキ ー氷 河 に比較 して 、 低濃 度 だ が 人
為活動 の影響 がよ り強 く現れ 、　CPIが1に 近 く、か つ過去10年 弱程 度 で徐 々に濃度が 大 き くな
ってお り、 人為 活動起 源の影響 が大 き くなって いる ことが示唆 された 。
三宅 隆之 、 中澤文 男 、河 野 美香 、植 竹淳 、 鈴 木 啓助 、亀 田貴 雄、藤 井理 行 、 中尾 正 義 、大 田啓
一(2002):ア ル タイ 山脈 ソ フィス キー 氷河 にお け る炭化 水 素類、第25回 極域 気水 圏 シ ンポ ジ
ウム プ ログラム ・講演 要旨、p52.
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ブータン ・ルナナ地方における氷河融解量の推定
鈴木 亮 平,上 田:豊,坂 井 亜規子,松 田好 弘(名 大 ・環境 学),内 藤 望(広 島 工大)
山 田知 充(北 大 ・低温研),カ ルマ(ブ ー タン地質調 査 局)
Estima丘on　 on　 glacier　 ablation　 in　 Lunana　 region,　 Bhutan
R.Suzuki,　 YAgeta,　 A.Sakai,　 YMatsuda(Nagoya　Uniの.　 N,Naito(Hirosima　Inst.　 of　Tech.),
T.Yamada(lnst,　 of　Low　 Temp,　 Sci.,　 Hokkaido　 Univ.),　 Karma(Geological　Survey　 of　Bhutan)
Glacier　 ablation　 in　 Lunana　 region,　 Bhutan　 is　estimated　 by　 means　 of　 thermal　 resistance
method　 developed　 by　 Nakawo　 et　 al.(1999).　 The　 data　 is　 derived　 from　 Automatic　 Weather
Station　 (AWS)　 and　 ASTER　 TIR　 satellite　 images.　 It　is　suggested　 that　 the　 albedo　 of　 debris
surface　 much　 affect　 the　 ablation　 rate　 in　 this　 area.　 The　 results　 of　 calculation　 with　 the
observation　 data　 in　 2002　 and　 2003　 will　 be　 reported　 in　the　 symposium.
は じめ に
近 年,ブ ー タン ・ルナナ 地 方で は氷河 の後 退 が著 しい.デ ブ リで覆 われ た氷 河(D型 氷河)の
末端 に はモ レー ンで堰 き とめ られ た氷 河湖 が 拡 大 し,氷 河湖 決 壊洪 水(GJ.OF)の 危 険性 が指 摘
され て い る　(Agetaetal2000).　 …般 にD型 氷河 は 大型 で あ るこ と,表 面状 態 が極 めて 不均 一 で
あ る こ とか ら,現 地観 測 のみ で氷 河 全域 に 関す る質 量収 支 を求 め る こ とが困 難 で あ る.そ こで本
研 究 で は,　Nakawoetall.(1999)の 手法 を も とに,同 地 域 にお け る氷河融 解 速 度 を推 定す る.
データ と手法
Nakawo　 et　al.(1999)に よれ ば,デ ブ リ下の融解速度 はデブ リの熱抵抗値 と気象デー タか ら
求め られ る.デ ブ リの熱抵抗値 とはデ ブ リの熱伝導率 を厚 さで除 した値 で定義 され る.こ こ
で熱抵抗値 を求 め るた めに次 の3つ の仮定 をお く.① デ ブ リ下への熱 輸送は熱伝導 によ る,
② デブ リと氷 との境 界面の温度 は0℃ で ある,③ デ ブ リ層 の鉛 直温度 分布 は線形で ある.こ
の とき,熱 抵抗値 は表面温度 とそ の時 のデブ リ表面 の熱収支 によって決 定 され る.熱 抵抗値
が一度決定 されれ ば,そ の後 は表面温 度 を測 らな いでデ ブ リ表 面の熱収 支計算 を行 うこ とが
で きる.し たがって,デ ブ リ下 の融解熱 量が求 め られ る,さ らに,リ モー トセ ンシングで表
面温度 を計れ ば広域 の融解 量 を推 定で きることにな る.
熱収支計算 は2002年 ・2003年 の調査隊 によって 得 られ た 自動気象観 測所(AWS)デ ー タ
をも とに行 った.　AWSは 標 高4550m地 点のエ ン ドモ レー ン上に設 け られ たが,現 段階 の解
析で は,下 向 き放 射量,風 向,風 速,湿 度は対象領域 内で一定 と した.ア ルベ ドには実測値
のデブ リ域0.38,裸 氷域0.77を 使用 し,気 温減 率は6.5℃km'1と した.
また衛星デ ータ には2002年9月20に 同期 させたASTER熱 赤外バ ン ドを用 いた.地 表面
温度 は,輝 度温度 と実測の地表面温度 との関係か ら求 めた.
6
解析 と考察
これ までに得 られてい るデー タは2002年 の15日 間 に限 られてい るが,観 測期 間中におけるデ
ブ リ表面への入射エネルギーは 日射 に大 きく依存 していることが分かった.こ のことか ら,ア ル
ベ ドの融解量への寄与は大きく,よ り詳細にアルベ ドについて分析す る必要があるといえる.ま
たFujita　and　Sakai(2000)は,気 温減率はデブ リ上 とモ レー ン上 の間で異 なるこ とを指摘 してい
るが,当 地域においても同様 のことが予想 され る.
これ らの点について調べ るた め,2003年9月 ～10月 にはデー タ回収に合 わせ て新たに地表面
アルベ ドと気温測定を詳細 に行 う.ま た衛星データについては,再 度ASTERの 同期観測を予定
している.発 表ではこれ らのデー タを用 いた解析結果について報告す る予定である.
図1ブ ー タ ン ・ルナ ナ地 方 のD型 氷 河(ASTER12,3N)
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寒 冷氷 河 にお ける水 路 の発 達 と消滅
イセーンコ ・イエフゲ一二、成瀬廉二、北海道大学低温科学研究所
On　 the　 behavior　 of　a　drainage　 channel　 in　a　cold　 glacier
　 　 　 　 　 　 　 Evgeni　 ISENKO,　 Renji　 NARUSE
　 　 Hokkaido　 University,　 Institute　 of　Low　 Temperature　 Science
Abstmct　 During　 the　 ablation　 season　 in　 cold　 glacial　 regions,　 one　 can　 observe　 on　 glaciers
mainly　 surface　 water　 streams.　 Intraglacial　 chamels　 are　 very　 rare　 and　 can　 probably　 exist　 only
under　 some　 particular　 conditions.　 Using　 a　2-dimentional　 cross-sectional　 numerical　 model,　 we
tried　 to　 find　 out　 freezing/melting　 rates　 and　 times　 needed　 for　 complete　 freezing　 of　 a　channel.
With　 the　 help　 of　the　 model　 the　 ice　 temperature　 distribution　 around　 the　 channel　 and　 the　 water
且ow　 energy　 dissipation　 inside　 it　 were　 calculated.　 The　 correlation　 between　 these　 two
parameters　 defines　 the　 ice　 melting/freezing　rate　 that,　 along　 with　 the　 rate　 of　 the　 ice　 creep,
allows　 defining　 the　 change　 of　 the　 channel　 form.　 Water　 now　 discharge　 oscillations　 were　 also
taken　 into　 account.　 It　was　 shown　 that　 diumal　 oscillations　 of　 water　 flow　 cause　 a　channel　 to
丘eeze　 off　 quicker.　 In　other　 words,　 chamels　 with　 constant　 water　 now　 discharge　 can　 exist　 in　a
colder　 condition.
極地の氷河で、氷の温度が表面や底面を除いて一年 中氷点下にある寒冷氷河にお
いても、夏期には表面の融解水が氷河内部に浸透 し内部水路 を形成 し、特別な条件
下では、氷河底面や末端 に流出す ることが理論的に予想 されている。本研究では、
内部水路の存在 可否を決める条件を明 らかにす るために数値実験を行 った。その結
果、水路が拡大 してい くか凍結 してい くかを決める条件は、流量の変動によること
が分かった。
　りの
水路の変化 を知るため 四
に、氷壁 の融解 ・凍結の速
100
度 と方 向 、 お よび 圧 縮 速 度
を 計 算 す る。 そ の た め に 、 °・8°
コ ン ピ ュー タ・一 ・プ ロ グ ラ
0.60
ム と して 二 次 元 数 値 モ デ ル
を 作 っ た 。 そ の プ ログ ラ ム ・゜4°
に よっ て 、水 路 断 面 の 周 囲 。、。
の 氷 温 分 布 と水 中発 熱 分 布
が 計 算 され る。 そ の氷 へ の ゜'°°,"'"gl… 一:t'tt't…`'…t't:しda's
熱 と水 中発 熱 との 割 合 と氷 異なった初期氷温の下での円形の水路の変化。実線は臨界温度
の 圧 縮 歪 速 度 が 分 か れ ば 、 に近い初期氷温(-9°C)に相当する。(氷 圧縮 と流量変動無視)
水 路 の変 化 も分 か る。
水 路 の 初 期 直径 を 固 定 して 初 期 氷 温 を変 化 させ て み る と、 図 の よ うな結 果 が 得 ら
れ る 。 初 期 氷 温 が 氷 点 に近 い と、水 路 が だ ん だ ん 拡 大 す る。 氷 が 冷 た い と、 水 路 が
凍 結 して しま う(図 の例:初 期 氷 温T=-12°C、 閉水 路 の初 期 直径0.5mの 場 合 、20
日後 、 水 路 が 凍 結 して な くな る)。 水 路 が ほ とん ど変 化 しな い場 合 の初 期 氷 温 を 臨
界 温 度 と呼 ぶ 。 同 じよ うに 、 水 路 の 周 囲 の初 期 氷 温 を 固 定 して 、 臨 界 直径 を決 め る
こ とが で き る。 極 地 な どの 寒 い 地 域 で は 、水 路 が 残 存 す るた め に は 、 そ の 臨 界 直径
に相 当す るか な り高 い流 量 が必 要 で あ る こ とが 分 か っ た。
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北 極 域 に お け る 新 積 雪 密 度 の 特 性
梶 川 正 弘(秋 田大)・ 金 谷 晃 誠(第 一 建 設 工業)・ 菊 地 勝 弘(秋 田県 立 大)
・遊 馬 芳雄(北 大 院 ・理)・ 佐 藤 昇(大 阪府 教 育 セ ン タ ー)
　　　　　　　　　　　　　Charactedstics　 of　new　 snow　 density　 in　the　A1℃tic　ragion
M.　Kajikawa　 (Akita　University),　K　Kanaya　 (D血chi　 Kensetsu　 Co.),　K　 Kikuchi　 (Akita　Prefectural
University),　Y　Asuma　 (Graduate　 School　 of　Sden㏄,　 Hokkaido　 University,)　and　N.　Sato　(Scien㏄
　　　　　　　　　　　　　　　 Education　 Institute　of　Osaka　 Prefecture)
　　 New　 snow　density　in　various　shapes　of　crystals　was　obServed　in　the　mid-winter　 season　of　the　Arctic　region　(Kiruna.
Sweden　 and　Sodankyla,　Finland).　In　view　of　the　predominant　 compOnent　 crystals　of　snoWilakes,　the　larger　the　snowfall
intensity血e　larger血e　new　snow　 density　is.　The　new　 snow　density　can　be　expressed　as　a　power　 law　of　the　snowfa皿
intensity　for　every　predominant　 cumponent　 of　snowflakes.
1.は じめに
新積雪密度は積雪モデルの初期条件を決める重要な物理量の一つである。 中緯度での観測によると、降雪時平均の風速
や気温よ りも雪片を構成する結晶形や平均降水強度との相関が強い。 ここでは、スウェーデンのキルナ(1997年12月 ～翌
年1月)と フィンランドのソダンキラ(2002年1月 と20CB年1月)に おける新積雪密度の観測結果を報告する。
新積雪密度は長方形の容器(22.5×31cm)に 降雪を受け、深さと質量を測定 して求めた。降雪採集時間は30分 から6時 間
程度(大部分は3時 間以下)で、降雪の深さはQ5コ3cm程 度(6割 が1～1.5cm)で あった。
2.結 果
目視で降雪に最 も多 く含まれる一般分類法による結晶形(卓越結晶形)毎 に、新積雪密度 ρと降雪強度Rと の関係 を図1
に示す。放射樹枝を主体 とする立体樹枝の密度が最も小さく、雲粒付の交差角板と砲弾集合か ら成る不規則が最 も大きい。
北極域では立体樹枝、雲粒付立体樹枝、樹枝、雲粒付樹枝 の順に密度が大き くなるが、秋田八幡平では立体樹枝、樹枝、
雲粒付樹枝、雲粒付立体樹 枝の順である。両地域で雲粒付着程度が異なること、北極域では霰混入が少ないことな どが影
響している。 ρ=aRb形 式の回帰式における決定係数は、全ての卓越結晶形で八幡平の結果よ り大きい。 これは北極域で
は採集時間内での結晶形の変化が少なく、一般 分類のレベルでは異なる結晶形の混在度 も小さいことが一因である。
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丑.1
ドームふ じコアのダス トフラ ックスと発現域面積の変化
か ら推定 した過去15万 年の風速 の復元
藤井理行、渡邊興亜、河野美香(極 地研)、 的場澄人(環 境研)、 鈴木利孝(山 形大理)
Reconstruction　of　wind　 speed　 during　 past　 1　50　 k-years　 on　 the　 bases　 of　 dust
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 flux　 obtained　 from　 Dome　 F　ice　 core
Y.　Fujii,　O.　Watanabe,　 M,　Kohno　 (NIPR),　 S.　Matoba　 (NIES),　 and　 T.　Suzuki　 (Yamagata　 Univ.)
Abstract:　 On　 the　 bases　 of　dust　 flux　 obtained　 by　 the　 analysis　 of　dust　 in　an　 ice　core　 from
Dome　 Fuji,　 Antarctica　 and　 dust　 source　 area　 estimated　 by　 sea　 level　 lowering　 during　 past
1　50　 k-years,　 wind　 speed　 was　 reconstructed.　Particularly,　 stormy　 conditions　 during
stadials　 of　the　 last　 glacial　 and　 calm　 conditions　 during　 the　 Iast　 inter-glacial　 and　 the　 last
termination　 from　 last　 glacial　 to　holocene　 were　 clarified.
要 旨:ド ームふ じ深層 コア解析によるダス ト濃度 と
積雪洒養量からダス トフラックス変化 を求めた。ま
た、海面変化から求めた大陸棚露出面積の変化、す
なわち南極へのダス ト発現域変化 とダス トフラック
ス を比較 した(Fig.1)。 ダス トフラックスが、風速
の三乗 と発現域面積 とに比例すると仮定 し、過去15
年間の風速の変化 を復元 した。その結果、最終氷期
の亜氷期は風速が最大1.5倍 程度まで増大 していた
こと、最終間氷期 と最終氷期一完新世移行期 は風速が
弱かったことが明 らかになった(Fig.2)。
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Fig.1　 Dust　 flux　 vs　 dust　 source　 area.
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Fig.2　 δ1　8-O　 (top),　 dust　 flux　 (bottom)　 and　 reconstructed　 wind　 speed　 during　 past　 1　50　 k　years.
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11.2
次世代型氷床内部探査システムに関する基礎的研究
～氷融解式掘進装置開発のための基礎的な熱計算～
須藤祐子 ・齋藤聡輔 ・高橋弘(東 北大院 ・環境科学研究科)、
本山秀明 ・藤井理行(国 立極地研究所)、 田中洋一(㈱ ジオ システムズ)
　 　 Fundamental　 study　 on　 a　next　 generation　 type　 drilling　 exploration　 system　 for　glacier　 ice
　 　 -　Fundamental　 thermal　 calculation　 for　a　development　 of　the　 electric　 thermal　 drilling　 device　 -
Yuko　 Suto,　 Sosuke　 Saito,　 Hiroshi　 Takahashi　 (Graduate　 School　 of　Environmental　 Studies,　 Tohoku　 University),
Hideaki　 Motoyama,　 Yoshiyuki　 Fujii　(National　 Institute　 of　Polar　 Research),　 Yoichi　 Tanaka　 (Geosystems　 Corp.)
Abstract:　 Electric　 thermal　 drilling　 device　 is　proposed　 as　a　next　 generation　 type　 drilling　 system　 for　glacier
ice.　The　 new　 type　 of　drilling　 system　 is　expected　 to　take　 shorter　 time　 and　 smaller　 cost　 to　obtain　 analysis　 data.
To　 develop　 the　melting-dri11ing　 device,　 it　is　essential　 to　investigate　 how　 electric　 power　 is　needed　 to　melt　 ice
and　 prevent　 melt　 water　 to　 re-freeze.　 In　 this　 study　 some　 calculations　 were　 performed　 under　 limited
conditions.　 It　was　 assumed　 that　a　150mm　 diameter,　 lm　 length　 of　sonde　 and　 a　8mm　 diameter　 of　cable　 were
used.　 A　 linear　 temperature　 profile　 that　was　 -60°C　 at　ice　surface　 and　 O°C　 at　depth　 3000m　 was　 assumed.
According　 to　our　 simple　 calculation,　 it　is　suggested　 that　the　 cable　 needs　 enormous　 electric　 power　 to　keep
melt　 water　 between　 ice　and　 the　cable　 rather　 than　 the　sonde　 needs.
1.は じめに
現在 の氷床内部 の直接的探査 は、氷床 をボー リングして氷のコア を連
続的に採取 し、 これ を分析す ることによ り行われている。氷床 コア採取
法は、実際にサ ンプルを観察できる利点があるため、今後 も重要な氷床
内部調査方法の一つであるが、一・方で、①掘削装置が大規模 になる、②
時間と費用がかかる、③分析に時間がかかる、な どの理 由か ら、氷床デ
ータを取得す るまで に莫大な時間 と費用がかかる という短所がある。そ
こで、 これ らの短所を補 うために、図1の よ うな、氷 を融解 しなが ら掘
進 して融解水 を装置内部に採 り込んで直ちに自動分析す る 「次世代型氷
床探査 システム」を提案する。本研究では、融解式掘進装置を開発す る
ための初期段階 として、氷融解および融解水の再凍結防止のため に必要
な電力 と目的深度到達 までに要する時間を計算 した。
2,計 算の概要
融解式掘進装置は、外壁に ヒーター を内蔵 したゾンデ をケーブル で吊
るし、地上か らケーブルを通 じて ゾンデ外壁の ヒーター に電力を供給 し
/
再凍結氷
融解水
発熱ケーブル
排水ロ
コンピュ一 夕室
氷
液送ポンプ
ゾンデセンサー
MWDセ ンサー
気泡 トラップ
圧 力レギ ュレ一 夕
ヒ一 夕ー
吸い込み 口
図1.次 世代型氷床内部
探査ゾンデ概念図
て、ヒーターの熱によって氷床を融解 しなが ら掘進 しようとするもので ある(図1)。 今 回の計算
では、厚 さ10mmのSUS製 外壁 を持 った外径150mm、 長さ1mの 円柱形のゾンデ を想定 した。氷 の
融解 には主 にゾンデ底面のヒーターが使われ るが、まず融解水の再凍結防止 に必要なゾンデ側面
への必要電力を計算し、ゾンデへの供給電力か らその分を差 し引いた電 力をゾンデ底面へ供給で
きるとして融解掘進速度を計算 した。さらに、ケーブル についても融解水の再凍結防止のために
必要な電力を別途計算 した。なお、本計算では熱損失は無いものとし供給電 力は全て発熱に使わ
れるとした。氷床の深度方向の温度プロファイルは、氷床表面で 一60℃ 、深度3000mで0℃ とな る
線形分布 を仮定 した。この温度範囲では、氷の熱伝導率k、密度 ρおよび比熱cは 、絶対温度Tの 関
数 として次式で表される(熱 物性ハ ン ドブック,1990)。 本計算では、 これ ら3式 を適宜利用 した。
k[W/(m・K)]=7549-2.894×10-2・T+3.454×10-5・T2
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ρ[kg/m3】=917(1.032-1.17×10-4'T)
cIkJ/(kg'K)】=0.185+0.689×1『2'T
3.ゾ ンデ へ の供 給 電 力 と掘進 速度
本 計 算 で 考 慮 した ゾ ンデ と氷 の 同心 円柱 の断 面 模 式 図 を
図2に 示す 。 ゾ ンデ側 面 か ら周 囲 の氷 へ の伝 熱 は、① ゾ ンデ
外 壁 中 の熱伝 導 、② 外 壁か ら融解 水へ の熱 伝達 、③ 融解 水 中
の熱 伝導 、④ 融 解 水 か ら氷 へ の熱伝 達 、⑤ 氷 中の熱 伝 導で表
され る 。② と④ の熱伝 達係 数 につ いて は、 固体 か ら静 止 して
い る水 に対す る熱 伝 達係 数 と同程度 と仮 定 して300W/(m2・K)
を用 いた。⑤ で は 、坑 壁 か らL3=5m離 れ れ ば熱 の影 響 を受 け
な くなる とした。 ここでは、ゾンデ側面 に最低限必要な電力を知るために、最 も厳 しい条件であ
る氷床表面の 一60℃ の場合 を考 えた。融解 水層の厚 さをL2=10mmと 見積 もると、融解水をT3=1.7℃ 、
ゾ ンデ外 壁内面をT1=4.0℃ に保つ必要があ り、ゾンデ側面に必要な熱量は270Wと 算出された。
ゾンデ 底面 に はゾ ンデへ の供給 電 力か ら側 面 で必 要な
270Wを 引いた電 力が供給される とし、底面 に供給される電
力を全て氷の昇温 と融解 に使用する と考えた。 この過程で
は、氷を0℃ まで昇温 してか ら0℃の氷を0℃ の水 に融解す る
ための熱量が必要である。単位時間あた りに融解できる直
径150mmの 氷柱 の高 さを融解掘進速度 とした。単位時 間ご
との開始深度 における温度および熱物性値 を、0℃ までの昇
温 に必要な熱量計算 に用いた。図3に 計算か ら得た ドリリン
グチ ャー トを示す。深度 に伴い氷の温度が高 くな るので掘
進速度が若干増加 し、チ ャー トは緩い曲線 になった。図3か ら、20,15,10,5kWを ゾンデに供給で
きる場合、それぞれ深度3000mま での掘削に11,15,23,45日 間かかることがわか った。
4.ケ ーブル に要する熱量
ケーブルか ら周囲の氷への伝熱計算方法はゾンデ側面の場合 とほぼ同 じである(図2に おいて
外壁が無 い場合 に相 当す る)。最 も厳 しい条件は、 目的深度到達直前に3000mに わたって融解水
を保持す る場合である。融解水 と氷の境界からL3=1～5m離 れた位置の氷の温度 には、深度 とと
もに変化する一60～0℃ の温度を用いて計算すべきだが、今回は簡単に平均 を取 って一30℃ を仮定
した。ケーブル径を8mmと し、融解水 の層の厚 さをL2=10mmと 見積もると、融解水をT3=3.1～
4.3℃、ケー ブル表面 をT2=14～19℃ に保つ必要があ り、ケーブル に必要な熱量 は250～340kWと
算 出された。これはゾンデに必要な熱量 と比較 して10倍 にもなり、ゾンデよ りもむ しろケー ブル
への電力供給が重要課題であるといえる。また、距離L3が 小さいほど必要な電 力が大き くなるの
で、たかだか長 さ1mの ゾンデではL3の 影響をあまり受 けないが、3000mに もなるケーブルに関
してはL3を 正確 に見積 もることが重要である。今回はL3=1～5mと 仮定 したが、今後実験的に求
めて いく必要があるだろう。
算 出された250～340kWを 得るためには発電機が多数必要 にな るが、それが可能であれば掘進
速度 は図3に 示 した ものと同 じである。しかし、発電機の数が制限されるな らば、3000mに わた
って融解水 を保持 しなが ら掘進す ることは不可能で、方法 を工夫する必要がある。
5,お わ りに
非常 に制限された条件下の計算ではあったものの、今回の計算結果 は、最 も良い条件で融解掘
進が行われた場合 の掘進速度や掘進 日数の 目安 になると考え られ る。今後、熱計算 に必要なパラ
メータを得 るための実験等 も行い、伝熱 一融解 のモデルを構築 していきたい。
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 11.3 
Air Bubble-to-Air Hydrate Conversion in Antarctic Ice Sheet
Yu.A.  Sheshukoval, H. Ohno2, V.Ya. Lipenkov3, A.N.  Salamatinl, T. Hondoh2 
 iKazan State University
, Kazan 420008, Russia  2lnstitute of Low Temperature Science, Hokkaido University, Sapporo 060-0819, Japan       3Arctic and Antarctic Research Institute
, St. Petersburg 199037, Russia
     Bubbles of atmospheric air trapped in polar ice at pore close-off transform in deeper 
ice layers to mixed air clathrate hydrates. Our study is aimed at modeling the detailed 
evolution of the air-bubble ensemble during its conversion to clathrate crystals in the transition 
zones of ice sheets. General mathematical description of this phenomenon is based on the 
classical population-balance equation for the bubble-size distribution function and the mass 
balance equations of nitrogen and oxygen for single (reference) bubbles including the 
diffusion fluxes between the coexisting bubbles and hydrates through the ice matrix. The 
probability (rate) of hydrate nucleation is assumed to be nonlinearly dependent on the relative 
supersaturation raised to power  /3 and inversely proportional to the A-power of the bubble 
radius. Two possible hydrate-formation regimes I and II can be theoretically distinguished for 
 A > 2 and  X < 2, respectively, when (I) each bubble transforms to one hydrate inclusion or 
(II) some fraction of smaller bubbles completely disappears due to the outflow of their gas 
toward the coexisting hydrates while a certain number of hydrate crystals may nucleate outside 
the bubbles in the ice matrix saturated with air. A numerical algorithm and an interactive 
computer system are developed to simulate the process of the air bubble-to-hydrate conversion. 
For both scenarios, the model is constrained by and evaluated on the ice-core data from 
Vostok and Dome Fuji Stations (Central East Antarctica) where detailed bubble-size 
distribution histograms as well as bubble and hydrate number concentrations, mean radii, and 
gas compositions were measured in the transition zones. 
     In the  "one-bubble-to-one-hydrate" transformation regime the total number of air 
inclusions remains constant. This case is characterized by relatively high best-fit bubble-size 
kinetic index  A,  — 5 which totally controls the clathrate crystal nucleation and the degree of 
preferential conversion of smaller bubbles to hydrates with a critical (minimum) radius of 
existing bubbles  — 0.01 mm in full agreement with earlier observations by V.Ya. Lipenkov. In 
the combined regime  II  the inferred index  X  — 0.3-0.9 without any lower limit for the bubble 
size. The diffusive expiration of about 25-50% of bubbles is, in accordance with experimental 
findings by H. Ohno, accompanied and partially counterbalanced by nucleation of 19-24% of 
new air-hydrate crystals in the ice matrix with initial radii  — 0.005 mm. For both regimes the 
supersaturation index  /3  — 1.6-1.8, and the ranges of the respective permeation coefficients of 
oxygen and nitrogen at 220 K are  Do2  -  3.0-6.4.10-8  mm2•yr-1 and DN2  -  1.0- 
2.1.10-8mm2-yr-1. In general, all results of computations are in close agreement with the 
experimental bubble-size distributions and the depth profiles of measured mean bubble and 
hydrate ensemble characteristics. Although the bubble-size distributions simulated for 
regime II have unrealistic (distinguishably longer) left-side tails extending to the zero-radius 
bound, the fitted nucleation rate constant in this case becomes one order greater and together 
with relatively low A-values compares better to laboratory experiments by T.Ikeda and others 
(1993). Further theoretical and experimental investigations of the conversion of air bubbles to 
hydrate crystals in ice sheets will be focused on the formation and evolution of the hydrate 
statistical ensemble.
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11.4
Average Time Scale for Dome Fuji Ice Core, East Antarctica
       E.A.  Tsyganoval, A.N.  Salamatinl, V.Ya. Lipenkov 2, T. Hondoh3 
                 1Kazan State University, Kazan 420008, Russia          2Arctic and Antarctic Research Institute
, St.Petersburg 199397, Russia  3lnstitute of Low Temperature Science
, Hokkaido University, Sapporo 060-0819, Japan
There is no universal and/or standard procedure to determine age-depth relationships in polar 
ice sheets at sites of deep drilling. In particular, ice-age dating is one of the principal steps in 
ice-core data interpretation at Dome Fuji Station (Dome F). In continuation of the companion 
paper by Hondoh and others (2002), this study employs three sources of chronological 
information of different origins to develop an average time scale for Dome-F ice core. 
  Firstly, the geophysical metronome time scale (GMTS) directly results from correlation of 
the smoothed 2500-meter Dome-F isotope record with the geophysical metronome 
 (Milankovich cycles of the surface temperature variations) inferred from the deep borehole 
temperature profile at Vostok Station. GMTS is the linear interpolation between the 
correlation pairs — ages and depths of the respective climatic events (peaks and troughs) in the 
metronomic and isotopic signals. It represents the so-called orbitally tuned chronologies. 
                                                      18                                                                                                      . Secondly, another directly dated paleotemperature-proxyo0-signal is available from the 
calcite core in Devils Hole (DH), Nevada. The extrema in a parabolic spline approximation of 
the Dome-F  6180-depth curve are identified with the corresponding maximums and 
minimums discerned in the smoothed DH signal to import the independent DH-core 
chronology (DHFTS). Thirdly, the above age-depth correlations, not being free from their 
own specific errors, yet, can be considered as reliable a priori chronological information to 
constrain accumulation rate reconstruction (deuterium/inversion temperature slope CT) and 
ice-sheet flow model parameters (temperature-modified creep index  /3). The inverse Monte 
Carlo sampling procedure is used to find the best-fit (glaciological) time scale matched with 
the two other time scales. For the present-day range of the ice accumulation rates  (3.2-
3.5 cm  yr-1) at Dome F, the following estimates are inferred: CT = 5.4±0.5  %o  °C-1 and 
 /3 = 3.2±0.3. The best-fit value CT = 6.1  Too  °C-1 is deduced at the lower bound of the 
accumulation rate. The minimum standard deviation (SD) of the simulated age-depth 
relationship from GMTS and  DHFTS is about 5.1±0.3 kyr and includes inevitable short-term 
perturbations (errors) which are the attributes of the model and its input uncertainties. 
Whatever the causes of this discrepancy might be, they are thought to be of different origins, 
and the age errors of all three chronologies are assumed statistically independent. 
   To achieve higher accuracy, the running weighted mean ages are calculated with the 
weights inversely proportional to the SD of each of the three basic time scales from the 
average one. The resulting age-depth relationship for the Dome F ice core down to a depth of 
2500 m is consistent with all dating procedures within the overall SD limits of ±3.3 kyr, 
deviating separately from the glaciological time scale, GMTS, and DHFTS by 1.4, 2.4, and 
5.3 kyr, respectively. Finally, if the difference in the quality of the basic time scales is taken 
into account, the actual accuracy of the average time scale can be assumed —1.5 kyr. The ice 
age at 2500 m is 335±1 kyr. The constrained ice-sheet flow model allows to extrapolate the 
average ice age-depth curve to the glacier bottom and predicts the ages at depths of 2800, 
3000, and 3050 m to be 664±21, 2000±93, and 4330±225 kyr, respectively.
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 .  5 On the structure and gas composition of deformed basal ice 
             from a cold polar glacier
               SAMYN Denis, 
 Departement des Sciences de la Terre et de  l'Environnement, 
 Universite Libre de Bruxelles, CP 160/03, 
            B-1050 Brussels, Belgium
   FITZSIMONS Sean J., 
  Department of Geography, 
University of Otago, P.O. Box 56, 
   Dunedin, New Zealand
           LORRAIN Reginald D. 
 Departement des Sciences de la Terre et de l'Environnement, 
 Universite Libre de Bruxelles, CP 160/03, 
            B-1050 Brussels, Belgium
By focusing on the structural properties and the gas composition of basal ice from the 
margin of a cold Antarctic glacier flowing into one of the Dry Valleys of McMurdo, this 
paper examines the way physical and chemical characteristics of a basal ice sequence are 
affected by ductile deformation. This kind of approach, which takes into account not only 
the visual characteristics of the studied ice but also some of its compositional and structural 
properties, provides a useful framework for making genetic inferences about subglacial 
conditions. 
In order to understand the subglacial environment as part of the whole glacier system, there 
is a need to gain insight into the active glaciotectonic phenomena. In this perspective, 
tunnels in glaciers offer unique opportunities for examining the processes operating in basal 
ice. A 20-meter long subglacial tunnel has been excavated from the left margin of Taylor 
Glacier (Taylor Valley). At the end of this tunnel, where the ice temperature is about —17°C, 
some clean ice as well as some debris-laden ice layers were observed and sampled in the 
basal ice sequence. Deformation microstructures were common. In the debris-laden ice 
bands, these microstructures consisted in pressure shadows, asymmetric  8-shaped fabrics 
around rigid rock clasts and mud clots, while they consisted in bubbles elongated parallel to 
the main stratification in the clean ice layers. In the contact zones with the debris-laden ice 
bands, high-resolution gas and structural analyses showed strong and sharp changes in the 
gas content as well as in the physical properties of the clean ice layers. The subfreezing 
temperature and some geomorphological evidences typical of a cold-based regime indicate 
that liquid water at the sampling site can only occur in the form of thin films which, we 
think, play a significant role in the post-formational evolution of the gas composition of 
basal ice. 
We finally argue that tectonic deformation, which is one of the most effective mechanisms 
for cold-based glaciers to accommodate for the large stresses occurring at their base, occurs 
at a variety of scales in such glaciers. If stress and strain rates are strong enough, 
glaciotectonic processes are furthermore likely to cause significant changes in the chemical 
and physical properties of such glaciers, especially in their basal part.
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ベル一八氷河 における花粉 を指標 とした季節別堆積量の復元
中澤文 男(名 大)・ 藤 田耕 史(名 大)・ 竹 内望(地 球研)・ 植 竹淳(東 工大)・
VladimirAizen　 (アイ ダホ大)・ 中尾正義(地 球研)
Reconstruction　 of　seasonal　 deposition　 record　 by　 using　 pollen　 on
　 　 　 　 　 Belukha　 Glacier,　 Russian　 Altai　 Mountains
　 F.　Nakazawa　 (Nagoya　 university),　 K.　 Fujita　 (Nagoya　 university),　 N.　 Takeuchi　 (Research
　 Institute　 fbr　Humanity　 and　 Nature),　 J.　Uetake　 (T()kyo　 Institute　 of　Technology),　 V.　Aizen
(University　 of　Idaho,　 Moscow)　 and　 M.　 Nakawo　 (Research　 Institute　 for　 Humanity　 and　 Nature)
　 Ice　 cores　 obtained　 from　 midAow　 latitude　 glaciers　 contain　 enough　 pollen　 grains　 for　 analysis.
Pollen　 grains　 are　 scattered　 and　 deposited　 on　 glacier　 surfaces　 in　 different　 seasons　 depending
on　 pollen　 species.　 Therefore,　 pollen　 seems　 to　be　 a　good　 marker　 of　seasonal　 layers　 as　 well　 as
annual　 layers.　 It　is　 implies　 that　 pollen　 can　 be　 used　 f()r　ice　 core　 dating,　 and　 thus　 ice　 core
analysis　 allows　 us　 to　 reconstruct　 seasonal　 fluctuations　 of　past　 environmental　 history.　 The
present　 study　 aims　 at　examining　 the　 potential　 use　 of　the　 pollen　 analysis　 in　ice　core　 studies.
　 An　 automatic　 snow　 depth　 gauge　 and　 five　 stakes　 were　 installed　 on　 accumulation　 area　 of
Belukha　 Glacier　 (49° 　48/　 N,　 86° 　 32/　 E;　 4100　 m　 a.s.1.),　 Russian　 Altai　 Mountains　 in　 July
2001.　 Snow　 samples　 were　 obtained　 from　 a　2.42　 m　 deep　 pit　 at　the　 same　 site　 in　July　 next　 year,
and　 subjected　 to　pollen　 analysis.　 The　 seasonal　 deposition　 record　 reconstructed　 from　 the　 pollen
pro丘1es　 shows　 good　 agreement　 with　 the　 record　 observed　 by　 the　 snow　 depth　 measurement.
1.は じめに
極域 の氷河 ・氷床 に比べ植生か らの距離が近 い中低緯度 の氷河においては,氷 コア解析で,試
料 に含 まれ る花粉が年層境界の指標 として利用 できる.さ らに花粉は種によって飛散時期が異 な
るため,種 類の異な る花粉を同定す るこ とで季節の境界についても決定できる可能性があ り,こ
の ことは氷 コア解析 から古環境の季節性(季 節別)の 情報 についても得 られることを意味す る.
本研 究では この可能性 を検討す るために,氷 河上に積雪深計を設置 し積雪表面 レベル の時間変
化 を測定す るとともに,そ の翌年 には同地点で ピッ ト観測をお こない花粉層序 を求め,両 者か ら
見積もられ る季節別堆積量 について比較 をおこなった.
2.試 料 お よび 分析 方 法
ロシ ア,ア ル タイ 山脈 に位 置 す るベ ル ー ハ氷 河 の酒 養 域(49°48/N,86°32/E;4100m
a.sl)に お い て2001年7月 に積 雪深計 とステー クを設置 した.ま た,翌 年 の7月 には 同地 点 で
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2.42m深 の ピット観測 をお こない雪氷試料 を採取 した.2001年 の観測では同時 に21m深 の氷 コ
ア も採取 してお り,コ ア試料 に含 まれ る主要 な花粉 は,カ バ ノキ科,マ ツ科,ヨ モギ属である こ
とが花粉分析 から確認 され た.カ バ ノキ科 は春先,マ ツ科は5～7月 頃,ヨ モ ギ属 は9.月 頃に飛散
する花粉 である.本 研究では,ピ ッ ト試料に含まれ るこれ らの花粉を季節の指標 とし,各 層 が堆
積 した季節 を推定 した.
3.結果および考察
積雪深計で測定 された積雪表面 レベルの時間変化 を図1に 示す.装 置の異常によ り2001年7
月18日 ～10.月27日 までの記録 しか得 られなかったものの,9月 の半ばか ら削剥によると考 え ら
れる積雪表面 レベルの低下が観測 された.こ の削剥に より,10月27日 の表面 レベルは8月 上旬
の レベル まで低下 した.ま た,4地 点のステー ク測量か ら,2001年7月 ～2002年7月 の堆積量
は2.13～2.39m(平 均:2.26m)で あった ことが確認 された.こ れ らのことか ら,10月27日 以
降,翌 年7月 までに約1.9mの 積雪表面 レベル の上昇があったことになる.
次に ピッ トの花粉層序 を図2に 示す.マ ツ科花粉のプ ロファイルか ら見積 もられる2001年 ～
2002年 の堆積量は2.05±0.07mで あ り,ス テー ク観測 とほぼ一致す る.さ らに,こ の年の堆積か
らは秋 に飛散す るヨモギ属花粉の ピークが検出 されなかった.こ れ は,削 剥 によって秋の層 が失
われたことによると考 えられ る.花 粉層序か ら削剥による欠層 の境界 を見積 もるならば,2000年
の堆積でマツ科花粉 が最後 に検出 された1.81±0.03m深 がその境界 とな り,こ の値は積雪深計お
よびステー ク観測か ら見積 もられる10月27日 以降の積雪表面レベルの上昇(約1.9m)と ほぼ
一一致す る.以 上のことか ら,花 粉層序か ら見積 もられ る堆積量の変化は観測値 と良 く一致 してい
ると言える.
そこで,デ ータの取得が出来なくなった10月27日 以降の堆積についてその変化を考察す る と,
カバノキ科の花粉が出現するのは1.37m深 で,晩 冬の堆積 はまだこの レベルであった と考 えられ
る.そ して,カ バノキ科花粉 の飛散がピー クを迎える春先 に約1m深 まで堆積 が進み,残 り1mの
堆積はおそ らく5～7月 に生 じたと考え られ る.上 記のことか ら,中 低緯度の氷 コア解析 では花粉
を指標 として年層 のみな らず季節層 についても決定 でき,古 環境の季節性(季 節別)の 変動 につ
いても復元できる可能性が示唆 された と言える.
????????????
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PI.2
アイスウェッジ形成についての考察
吉岡美紀、伊藤 一(国 立極地研究所)
　　　　　　　　　　 1nvestigation　 of　 lce　 Wedge　 Formation
Miki　 YOSHlOKA,　 Hajime　 lTO　 (National　 lnstitute　 of　 Polar　 Research)
A　 peculiar　 landform　 was　 found　 in　the　 image　 of　the　 Mars　 surface　 obtained　 by　 Mars　 Global
Surveyor,　 which　 looks　 like　 the　 ice　 wedge　 polygon　 on　 the　 Earth.　 The　 authors　 intend　 to
investigate　 the　 possibility　 to　 form　 an　 ice　 wedge　 polygon　 on　 the　 Mars.　 The　 formation
process　 of　the　 ice　 wedge　 polygon　 on　 the　 Earth　 is　discussed　 in　 mechanical　 aspect　 in　 this
study.
Mars　 Global　Surveyorは 火星の地形図 を作製す るために火星周回軌道 を巡 りなが ら観測 を続
けている。取得 した火星表面画像 には、地球のアイスウエ ッジポリゴンに、外見上、 よく似た地
形が見 られる。著者 らはこれが地球の高緯度地域で見 られるアイス ウェ ッジポリゴンと同じもの
であ り得るかどうかを検討 している。地球上でアイスウェ ッジポリゴンが形成 されるために必要
と考え られている条件 を整理 した。
現在提唱 されている仮説 による と、アイスウェ ッジポリゴンは次 の過程 により、形成される。
1凍 結 した大地が、 さらなる温度低下 により収縮 しようとする。生 じた温度応力が地盤の引 っ
張 り強度 を越 えると割 れ目が発生す る。
2割 れ目には、春先、表面が融解す る際 に生 じた液体の水が浸 入 し、凍結す る。割れ目の隙間
は氷で満たされる。
3氷 は凍土 よりも強度が小 さいため、翌年以降の冬季温度低下 による割れ 目は、凍土ではなく、
氷の部分に再出現する。
4以 下 「2」へ戻 り、プロセスが繰 り返 される。割れ目内の氷の体積 は徐 々に増加する。長期
間経過すれば、現在見 られるようなアイスウェッジに成長す る。
5複 数のアイスウェッジが互いに交差す るような位置関係 に発達す ると、表面か ら見れば、多
角形 を構成す る。これが アイス ウェ ッジポリゴンである。
この仮説 には、力学的な見 地か ら検討する と、い くつか疑問に感 じる部分がある。先ず、仮説
の各 ステ ップを再検討するこ とか ら、研究 に着手 した。
火星表面の多角形模様
　MOC2-150　 NASAIMSSS
、,_隔 嚢 謬 ・一
薫 艶 繋㌧'ご
地 球 の ア イ ス ウ ェ ッジ ポ リ ゴ ン
The　 frozen　 earth,
P.J.Willians　 and　 M.W.　 Smith,　 1989よ り
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ア ラ ス カ,パ ロ ー に お け る 降 雪 粒 子 落 下 速 度 の 測 定
佐 藤 研吾 高橋修 平(北 見 工 業 大 学)杉 浦 幸 之 助(地 球 フ ロ ンテ ィ ア研 究 シ ステ ム)
大畑 哲 夫(地 球 フ ロ ンテ ィア研 究 シ ステ ム/北 海 道 大 学 低 温 科 学 研 究 所)
　 　 　 　 　 　 　 MeasurementS　 of　falling　 veloeity　 of　snow　 panicles　 at　Barrow,　 Alaska
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Kengo.Satoh,　 Shuhei.Takahashi(　 Kitami　lnst.Tech)　,　Kounosuke.Sugiura(FORSGC),
　 　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 TetSuo.Ohata(FORSGCALTS,　HokkaidoUnversity)
　　Abstract
A信lling　veloc忙y　of　snow　 par面cles　and　 they're　diameter　 were　 measured　 at　Barrow,　Alaska.　 Falling　veloc‖y　was　 measured
from　time　lag　between　 two　in斤ared　sensors　 and碇s　 diameter　 was　 measured　 from　diminution　 infrared.　There　 are　tWo　patems
of　correCtion　 betWeen　 falling　velocity　and　diameter,　 passing　 and　negative　 cases.
・観 測 背 景
#zzww8wwま 甜 囎 禽こ凧 バられ 地 先輸 送量F鶴 こ欄 系する重 薮鰍 しか し このような檜粥護 で 碑 孕詩客 「速 麹 観 貝1」
伺 う妙なしV文 ミアラスカ月・㎞ に技 、て観 貝、1噺j鏑 薄繍 速度と米前醐 薄翫
・観 測 方 法
㎜ 年ll月10日 力ち12月7日 にうiナ(ア ラスか1'1㎞ に拭 て 自然 轡 立子孫 箏織 綾 と樋辮 、1搦手つた 観 鵬:よ 高舗 ミ勺1&bn、1酪&m
び筒 邸鱈 粒rを 導き、纐 纈 掛 る彗 好 を犀縮 緬mの2つ 嚇 センサ →を通 昼させ そ:iiEallV澗 こより落 下速度 赤外センイ局 遮 蔽 辛によっで位
そ剛 ニ セソ 噸 醐 尊母詰落 醜 湖 酷)噺 山臥 半iitx加5伽mて ある、
・観 測総 果
　
1日事騨 才嚇 立子数 斗な甥箏躇軒速隻'韓勢荷捌 叉12に示9;,観貝[IIJIINFil:r(ti才醗 立傲 ま4㎜1固1日 調頭数賜うら1600イ瞭 タを1口』又した,糸{端
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2003年 アラスカ ・マ ッコール氷河雪氷調査報告(2)
五十 嵐誠 、藤井 理行(極 地 研)、 瀬 川高 弘(東 工大)、 高橋 修平(北 見 工大)、
Frank　 Pattyn　 (ブ リュ ッセル 自由大学)、　Matt　 Nolan　 (ア ラスカ大 学 フ ェアバ ンクス校)
Glaciological　 observations　 on　 McCall　 glacier,　 Alaska,　 in　2003　 (2)
M.　 Igarashi,　 Y　 F叩i　 (NIPR),　 T　 Segawa　 (Tokyo　 Inst.　 Tech.),　 S.　Takahashi　 (Kitami　 lnst.　Tech.),
E　 Pattyn(Vr巧e　 Univ.　 Brussel)　 and　 M.　 Nolan(Univ.　 Alaska　 Fairbanks)
1,は じめ に
rlGBPIPAGES　 (古 環 境復 元計画)とIASC(国 際北 極科 学委 員会)の 国際プ ロジ ェク トと し
て 進め られ て い る環北 極海 雪氷 コア観測 計 画　　(Ice・Core　Circt㎜ ・Arctic　Paleoclimate　 Program:
ICAPP)の 一一環」として、これまで過去の気候 ・環境変動の記録が殆 どなか ったアラスカ周辺にお
いて雪氷 コア掘削が計画・実施 されている。昨年はICAPPの もと北太平洋域のMt.　Loganで220m
の雪氷 コア掘削が実施 された。今 回はこのMt.　Loganコ ア解析か ら得 られる気候 ・環境変動情報と
南北対比を行 うため、北極海側 に位置す るマ ッコール氷河を雪氷コア掘削候補地点 に定め、積雪堆
積環境 および融雪状況など次年度以降に行 う予定である浅層 コア掘削のための予備調査を行 った。
2,調 査地点の概要
マ ッコール氷河 は北緯69°20'、 西経143°20'の 北極圏に位置 し、末端の標高は1350m、 源流部
で は2400mに 達す る(図1)。 北米大陸最北の山脈であ るブル ックス山脈の狭い谷を北側に向か っ
て流れる長さ8㎞ 、幅500mの 細長い氷河である(図2)。 この氷河で は1956～57年 の国際地球
観測年の際に亜極地型氷河の代表 として初めて科学調査が行われて以来、アラスカ大学 フェアバ ン
クス校のグループが1969～72年 氷河全体の熱収支と質量収支の観測、1993～96年 には質量収支の
ほかに氷厚 と氷河の流速の観測が行われている。1971～72に は北大低温研若浜先生 らの グループ
も調査を行 ってお り、積雪か ら氷河氷への転化過程について報告 している。 しか しなが らマッコー
ル氷河が位置するブル ックス山脈の大半 は北極圏国立野生生物保護区に指定 されてお り、近年科学
調査といえ ども環境への負荷 をで きるだけ軽減す ることが求められている。マ ッコール氷河は先に
挙 げた過去の観測の歴史があるので、 この辺 り一・帯の氷河のなかで唯一 コア掘削ができる可能性の
ある氷河である。
3,調 査概要
雪氷 コア掘 削によるアラスカ北東部の過去数百年間の気候 ・環境情報の復元を行 うため、今年度
か ら5カ 年の予定で氷河流動観測を再開 したアラスカ大学フェアバ ンクス校の研究グループと共同
で、本年度の8月8日 ～20日 に現地調査を行 った。本年度の調査の位置づ けは、来年度以降 に行
う浅層 コア掘 削地点の選定のたあ、マ ッコール氷河全体の積雪堆積環境を把握す ることにある。そ
のため、氷河上流域か ら末端 まで全24カ 所 において氷河表面の化学用および生物用試料の採取を
行 った。過去の調査か ら酒養域 と推定 され る氷河上流部の標高2300m地 点では、積雪の年間酒養
量 を測定す るため雪尺を設置 した。雪尺には10cm間 隔に測温セ ンサーを とりつ け、 さらにインタ
ーバルカメラを雪尺か ら5m離 して設置 し、積雪深の経時変化を測定できるようにした(図3)。 ま
たこの場所では、深 さ1.5mの 積雪断面 ピッ ト観測 と深 さ4.5mま でのハ ン ドオーガーによる雪氷
コア採取を行 った(図4)。 氷河中流域について も雪面の状態の時間変化を把握す るため、氷河右岸
20
にある氷河を広範囲に見通せるコルにもインターバルカメラを設置した。この場所にはアラスカ大
グループが自動気象観測システムを設置しており、年間を通じた氷河周辺の気候環境情報の集積が
行われている。氷河上流部と中流部ではアイスレー ダーによる氷厚、基盤地形および内部構造の観
測もおこなった。さらに中流域では氷河流動観測のためGPSを2カ 所設置した。氷河滞在期間中
は赤外線カメラにより、中流域から上流域にかけて氷河表面の温度状況の観測も行った。
今後、今年度行った観測結果をまとめ、最適な浅層コア掘削地点選定のための情報を収集する予
定である。
図2マ ッコール氷河の形状 図4ハ ンドオーガーによる雪氷コア採取
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中国 ・祁 連 山July　 lst(七 一)氷 河観 測 の概 要(2002年)
松田好弘 ・坂井亜規子 ・藤田耕史(名大環境)・中尾正義(地球研)・
段克勤 ・蒲健辰 ・挑檀棟(中国科学院寒区旱区環境与工程研究所1
GlaCialogicalebservattOnsonJUIylSt{taierin(itilianMountains,(識血a血2002
Y　Matsuda,　 A　Sakat　 K恥lita　 (Nagpya　 U曲e畑ty),
MN蜘wo〈Resea曲lnstatUteforHumarr誌y　and　Naturo),
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K　Duan,　 J.　Pu　and　T.　Yao
((]Old　and　Arid　Regions　EnVirx)nmental　 and　Engi血ee血gI㎞}1hs旋tute,舳ese舳demy　of　Sc胎nce)
Meteorologica1,　 hydrological　 and　 glaciological　 observatiens　 on　 July　 lst　 (Qiyi)　 glacier　 were
carried　 out　 fU)m　 June　 to　September　 in　2002.　 TVhis　 paper　 reports　 the　 resu}ts　 of　them　 with　 the
comparisons　 With　 the　 paSt　 stUdies.
1,は じめに
2002年6～9月 に中国祁連山・July　lst　(Qiyi
/七 一)氷河にて 日中共同の氷河観測を行 った
ので、その結果を過去の研究 との比較 も交えな
がら紹介する。
2.気 象観測
氷河末端付近にAWS風 向・風速 ・気温 ・相対
湿度 ・短波放射 上下 ・散乱光 ・放射収 支 ・地温 ・降
水量)を 設置 した。 また、氷河上(4619ma.s.1)
において も気温計 ・短波放射計(上 ・下)を設置 し
た。
3.ア ルベ ド・氷温(4619ma.sユ)
アルベ ドの 日平均値は、0.92～0.16。
氷温は0℃ 未満(表 面付近 を除 く)。8m深(設
置時の深 さ)で、約 一一9～ 一一8℃。
4,質 量収支
ステーク観測により求められた各地点の質量
収支(6/29～9/4)は、大幅な負を示 している(図)。
祁連山では、夏季に降水が集中し、年間降水量
も少ないことも考慮すると、平衡線高度佃L飼
は1958～80年 代 よりも高くなっていると思わ
れる。また、1958～80年 代の観測により求め
られた、　JUIy　lSt氷 河の全質量収支量とEIA
との関係式を使 うと、　JUly　lSt氷 河は、縮小傾
向にあると考えられ る。
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図:2002年6月29日 ～9月4日 のJuly　lst
氷河 にお ける質量 収支(◇)と 再凍結 量
(×)と、計算 による固体降雪量(実線)
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新庄における雪面アルベドの変動に与える積雪物理量の影響
本吉 弘岐(㈱ スペースサービス)・青木輝夫(気 象 研究所)・
阿部修 ・望月重人(防 災科学 技術研究所)・堀雅裕(JAXA/EORC)
Effects　 of　 snow　 physical　 parameters　 on　 fluctuations　 in　broadband　 snow　 albedos　 at　 Shinjo
卜liroki　Motoyoshi　 (Space　 Service,　 Inc.),　 Teruo　 Aoki　 (Meteorological　 Research　 Institute),
　 　 　 　 Osamu　 Abe,　 Shigeto　 Mochizuki　 (NIED),　 Masahiro　 Hori　 (JAXA/EORC)
Visible　 and　 near　 inf卜ared　 albedos　 of　snow　 were　 observed　 with　 srlow　 grain　 size　and　 concentration　 of　snow　 impurities　 by　snow
pit　observations　 at　Shinjo,　 Japan　 during　 the　periods　 from　 December,　 2001　 to　April,　 2002　 and　 from　 December,　 2002　 to　April,
2003.　 We　 observed　 the　 reduction　 of　albedo　 with　 the　 elapsed　 time　 after　 snowfall.　It　is　also　 observed　 that　 the　 increases　 of
snow　 grain　 size　and　 concentration　 of　snow　 impurities　 both　 affect　 the　 snow　 albedo　 reduction.　 Furthermore,　 the　 relationship
of　mass仕action　 of　snow　 impurities　 and　 number　 density　 of　atmospheric　 aerosols　 near　 snow　 surface　 is　examined.
は じめに 降雪後に雪面アルベドが減少していく現象は　snOW
agingと 呼ばれ、気候モデルにおける積雪陸面過程にもとりいれら
れている。一方、雪面アルベドは、積雪物理量(積 雪に含まれる乾
性不純物濃度や光学的に等価な積雪粒径など)に大きく依存する
ことが知られている。こうした積雪物理量の変化と雪面アルベドの変
化の間の関係を調べるために、2年間にわたり行った日射計による
雪面アルベドと積雪断面観測による積雪物理量の測定の結果にっ
いて報告する。また、光学式パーティクルカウンターを用いた大気エ
ーロゾル数密度を測定から降雪後の乾性不純物濃度の変化と大気
エーロゾルの関係についても調べた。
観測結果 観測は2001年12月 から2002年4月 と2002年12月 か
ら2003年4月 にかけて山形県新庄市の防災科学技術研究所長岡
雪氷防災研究所新庄支所の露場において行った。雪面の放射収
支の連続観測から可視域及び近赤外域の雪面アルベドを測定し、
同時に積雪断面観測から表面付近の雪サンプルの乾性不純物濃
度と積雪粒子の光学的に等価な積雪粒径(枝 の場合は枝の幅、そ
の他は全径)を測定した。
ここでは解析が終了している2001年 から2002年 にかけての結
果を示す。雪面アルベドは南中時刻に近い11:30か ら12:00ま で
の平均値である。図1は 降雪後の経過時間と可視域及び近赤外
域の雪面アルベ ドの変化の様子である。降雪後の経過時間とと
もに両波長域ともに減少していく傾向が見 られる　(snow　aging)。
とくに100時 間あたりまでの減少傾向が顕著である。図2は 積
雪粒径と雪面アルベ ド、図3は 不純物濃度と雪面アルベ ドとの
関係を示す。積雪粒径に対 しては近赤外域で、不純物濃度に対
しては可視域でアルベ ドの変化が大きいという傾向があり、放
射伝達モデル計算か らの予測とよく合っている。ただし、観測
期間中の積雪では、積雪粒径が大きい場合には不純物濃度も大
きい傾向があったため、積雪粒径と不純物濃度の両方を考慮し
た解析が必要と考えられる。
本発表では、2002年 から2003年 にかけての結果も合
わせてアルベ ドの積雪物理量依存性についてモデル計算との比
較を行い、積雪物理量の変化と雪面アルベ ドの変化の間の関係
について報告する。
1.0
0.9
むあ
§ ・.7
毛o.6
言 ・5
§ ・・4
8・3 2001/2002WinterO.2
　　　　　　　　　 Shinjo,　JapanO
.1
0.0
050100150200250300
　　　　　　　　Elapsed　 time　after　snowfa|1　(hour)
図1:降 雪 後 の 経 過 時 間 と雪 面 ア ル ベ ドの 関 係 。
1,0
図2:光 学的に等価な積雪粒径と雪面アルベドの関係。
誤差棒は測定された粒径の最小値と最大値をあらわす。
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北極 圏パ ロー にお ける水文気象観測
杉浦幸之助(地 球観測フロンティア研究システム)
大畑哲夫(地 球観測フロンティア研究システム/北大低温研)
Hydrometeorological　 observation　 at　 Barro鵬the　 Arctic
　 　 　 　 　 Konosuke　 SUGIURA(Frontier　 Observational　 Research　 System　 for　Global　 Change)
Tetsuo　 OHArA　 (Frontier　 Observational　 Research　 System　 for　Global　 Change　 /　Institute　 of　Low　 Temperature
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Science,　 Hokkaido　 University)
　 　 Recognizing　 the　importance　 of　cold　 region　 hydrological　 and　 climatic　 investigations,　 Frontier　 Observational
Research　 System　 for　Global　 Change　 (FORSGC)　 planned　 and　 implemented　 hydrometeorological　 observation　 to
understand　 the　 actual　 conditions　 of　 blowing　 snow.　 This　 presentation　 describes　 the　 progress　 and　 presents
preliminary　 results　 of　hy(irometeorological　 observations　 at　Barrow.　 We　 must　 point　 out　 that　we　 n㏄d　 to　estimate
energy　 fluxes　 using　 hydrometeorological　 data　 collected　 at　Barrow.
は じ め に 地球観測フロンティア研究シス
テムで は,広 域大気 ・水圏 ・陸面系の水循環諸
過程のプロセス解明とモデ リングの一環 として,
雪氷圏における吹雪の実態解明を目的 とした観
測研究 を開始している.本 発表では2000年 度か
ら北極 圏パローに設置 している水文気象観測の
取得データを紹介するとともに,本 観測研究の
概要を報告する.
少ないために1つ の波 形が1個 または数個 の雪
粒 子 に対応 して いる.対 して 図(b)は,風 速 が増
し,雪 面 か ら雪粒 子 が 間欠的 に舞 い上 がって い
る様子,さ らに図(c)は 定常状 態 を示 して いる.
雪粒子 の質量フ ラックス は0.01か ら1　[kg　rぼ2s'1]
の範 囲 にあ るが,平 均雪粒 子 質量 フラ ック ス と
変動成分か らな り,1オ ー ダー程度での変動が見
られる.
観_測_幽 北米大 陸最北端 の北極 海沿岸 部 に
位置するア ラスカ州パ ロー(北 緯71度,西 経157
度)で は,夏 季 には 草 とコケが生 育す るが,平
坦地 が雪 で覆 われ,海 氷が着 岸す る と ともに,
一帯 に は広大 な雪 原が 形成 され る.5月 中旬か
ら8月 初旬 までは 白夜,　ll月 中旬か ら1月 下旬
まで は極夜 とな る.パ ロー市街 よ り北 東約8㎞
の ところ にあるNOAA/CMDL周 辺 に,極 域 にお
いて 一般 に使 用 されて い る各種降 水量 計 をは じ
め と した水文 気象 セ ンサー を設置 した.こ れ ら
によ り現 在観 測 され る水文気 象要 素 は風 向,風
速 プ ロフ ァイル,気 温 プ ロフ ァイ ル,相 対 湿度
プロ フ ァイル,下 向 き短波放 射量,上 向 き短 波
放射量,下 向き長波放射量,上 向き長波放射 量,
地 中熱流量,積 雪深,気 圧,地 温プ ロフ ァイ ル,
雪温 プ ロフ ァイル,降 水量,吹 雪粒 子数 な どで
あ り,地 表面 フラックスな どが算出可能である.
2000年 度 は冬季観 測用 に各種観測 機器が組 み上
げ られたが,2001年 度か らは 自動 気象観測 装置
を通 年観 測用 に設 計 してお り,太 陽電池 パ ネル
とリチ ウム電池の併用で作動 している.
取得データの解析 これ まで得られた各水文気
象要素データのうち,右 図はスノーパーティク
ルカウンターで捉 えた雪面近傍の雪粒子質量フ
ラックスの一例である.風 速や温度といった気
象条件が各々異な り,そ れぞれ特徴的な時系列
データになっている.図(a)は,風 が弱いため雪
面から雪粒子が舞 い上がってお らず,降 雪のみ
ある場合が示されているが,全 体の雪粒子数が
? ? ???
? ? ??? ?? ?????? ?? ?????
　　　　　 　　　　 1xloi
l!']i_;
1xloヨ ト,,、 、1
120012TOl22012301Z401ど501300
　　　　　　　　　　　　Time　 (s)
図 雪面か ら1.5cm高 に設置されたスノーパーティクル
カウンターで1秒 毎に捉えた雪粒子質量フラックス.い
ずれも12時 から13時 までのデータ.時 刻はAKST.(a)2002
年3月1日,(b)2002年2月25日,(c)2002年2月27日.
また 自動気象観測装置で取得されたデータに
よる と,気 温が低下 しているときには強い風が
吹いておらず,顕 著な放射冷却が見てとれるが,
これは冬季水循環 において,低 温 にな るにつれ
風 による雪の質量輸送が結果 として弱 くなるこ
とを示している.
今後は取得デー タをもとにした地表面 フラッ
クス解析によ り,吹 雪過程を考察 していくこと
が必要となる.
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ロシア ・アルタイ山脈南チュイスキー山地の山岳永久凍土の分布.
福 井 幸 太 郎,藤 井 理 行(極 地 研),　MIKHAILOV　 Nikolai,　 OSTANIN　 OIeg　 (ア ル タイ 大 学),　TROSHKIN
Dmitrii　(名 古 屋 大 学)
Mountain　 Permafrost　 Distribution　 in　the　 South　 Chuyskiy　 Range,　 Russia　 Altai.
Kotaro　 FUKUI,　 Yoshiyuki　 FUJII　 (National　 lnstitute　 of　 Polar　 Research),　 MIKHAILOV　Nikolai,
OSTANIN　 OIeg　 (Altai　 State　 University),　 TROSHKIN　 Dmitrii　 (Nagoya　 University),
　 Many　 rock　 g|aciers　 exist　 in　South　 Chuyskiy　 Range,　 Russia　 Altai　 Mountains.　 Over　 30　 rock
glaciers　 were　 identified　 on　 the　 northwest　 facing　 slope　 of　Akkol　 valley　 (over　 2200　 masi)　 where
located　 in　the　 central　 part　 of　 South　 Chuyskiy　 Range.　 4　 rock　 glaciers　 were　 aIso　 identified　 on
Kuektanar　 (1700-1800　 m　 asりwhere　 located　 north　 of　South　 Chuyskiy　 Range.　 Results　 of　spring
water　 temperature　 measurements　on　 the　 rock　 glaciers　 in　Akkol　 valley　 and　 Kuektanar　 suggested
that　 almost　 rock　 glaciers　 have　 permafrost　 at　 present.　 This　 shows　 the　 lower　 limit　 of　 mountain
permafrost　 in　and　 around　 South　 Chuyskiy　 Range　 is　estimated　 1700-1800　 m　 asl.
は じめに
山岳永久凍土帯は 一般 に森林を欠 くために気候変動 の影響 を受けやすい と考え られ ている.こ
のため現時点での世界の山岳永久凍土の分布,厚 さ,温 度条件を明 らかにす ることは地形学の重
要な研究課題 になっている.2003年8月 にロシア ・アル タイ 山脈のほぼ中央に位置す る南チ ュ
イ スキー山地で山岳永久凍 土の分布を調査 した.こ の地域は高緯度不連続永久凍土帯の南限 に近
く,山 岳永久凍土帯 と高緯度不連続永久凍土帯が近接す る地域である.こ の よ うな地域 での 山岳
永久凍土の分布 はいまの ところよく分かっていない.今 回は永久凍土の指標地形(岩 石氷河や ビ
ンゴ)の 分布 と岩石氷河前縁斜面の湧水の水温か ら山岳永久凍土の分布について検討 した.
結 果 と考 察
現地 調 査 を行 った南 チ ュイ ス キーLLI地 中央 に位 置 す る　Akkol谷 で は北西 向 き の谷壁 斜 面 に30
以上 の岩 石氷河 を確認 出来 た.　Akkol谷 の標 高 は谷 の出 口の谷底 で約2200mで ある.ほ とん ど
の岩 石 氷河 は谷 壁斜 面 上部 の崖 錐 か ら谷底 に か けて伸 び てお り崖 錐 起源 の岩石 氷 河 であ る と考 え
られ た.ま た,岩 石氷河 の 前縁斜 面,合 計30ヶ 所 で湧 水 がみ られ た.湧 水 の 水温 は0.1～1.5//
Cと 非 常 に低 く,永 久凍1:1の 融 け水 で あ ることが 示唆 され た.　Akkol谷 の谷底 には9っ の開 放型
ビン ゴが存 在す る.ひ とつ の ビンゴで ピ ッ トを掘 削 した ところ,深 度1.2m以 下で凍結 層 を確 認
出来 た.こ れ らの結果 か ら,　Akkol谷 では谷底 か ら北 西 向き斜 面 にか けて永 久 凍 土が 分布 してお
り,高 緯度 地域 の永 久 凍土 指標 地形 で あ る ビン ゴ と山岳永 久 凍土指 標 地 形 で あ る岩 石 氷 河 が共 存
してい る こ とが分 か った.
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Akkol谷 の下 流,　Chuya川 の右岸 に位 置す る　Kuektanar　 (標 高1700～1800m)では4つ の岩
石 氷河 を確認 出来 た.こ の うち,北 西 向 きの岩 石氷 河 の前 縁斜 面 を川 が横切 って い る.川 の水温
は岩石氷 河 の上流 で9°C,下 流 で5°Cで あっ た.こ の水温 の低 下 は岩 石氷河 の永 久凍 土 の融
け水 が川 に加 わ った た め に生 じた もの と考 え られ る.し たが って,こ の岩 石氷河 は永 久凍 土 を内
在 してい るもの と考 え られ る.こ の　Kuektanar　 よ り標 高 が低 い場 所 で は,岩 石 氷河 の発 達 に好都
合 な崖錐 の 発 達 が 良い斜 面 で も岩 石 氷 河 を確認 出来 なか っ た.ま た,岩 石 氷河 以外 の永 久凍 土 の
指標 地形 も見 られ な か った.し た が って,南 チ ュイ ス キー 山地周 辺 の 山岳 永久 凍 土 の分布 下 限高
度 は北西 向 き斜 面で お よそ1700～1800mで あ ると推 定 され た.
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Gas composition and structural analyses as tools for studying deformation 
             of the basal ice from cold polar glaciers
               SAMYN Denis, 
 Departement des Sciences de la Terre et de l'Environnement, 
 Universite Libre de Bruxelles, CP 160/03, 
 B-1050 Brussels, Belgium
   FITZSIMONS Sean J., 
  Department of Geography, 
University of Otago, P.O. Box 56, 
    Dunedin, New Zealand
           LORRAIN Reginald D. 
 Departement des Sciences de la Terre et de  l'Environnement, 
 Universite Libre de Bruxelles, CP 160/03, 
            B-1050 Brussels, Belgium
Subglacial deformation is by now a well-established process. Due to the difficulty to access the 
active subglacial environment, there is however a lack of information concerning firstly the factors 
controlling the different types of ice deformation encountered in glaciers, and secondly the 
consequences of deformation on the initial physico-chemical characteristics of the ice. In this 
perspective, subglacial tunnels at the base of glaciers offer an excellent opportunity to gain insight 
into the glaciotectonic phenomena and to study the role of basal ice in the glacier behaviour. 
This poster shows how detailed gas composition and structural analyses of basal ice shed light on 
the deformation processes affecting the marginal zone of Taylor Glacier (McMurdo Dry Valleys, 
Antarctica). The ice analysed has been sampled in a vertical shaft, a few meters deep, excavated at 
the end of a 20-meter long subglacial tunnel. This tunnel has been dug during the 1999/2000 
summer from the left margin of the glacier, 1.4 kilometers upstream from the snout. Two ice facies 
have been observed in the shaft, where the ice temperature is —17°C: an englacial facies, consisting 
of clean bubbly ice, and a stratified facies, mostly composed of debris-rich ice layers and some 
clean ice layers. By a high-resolution gas composition study, we show here that changes in 
atmospheric gas composition appear in basal ice in places where deformation occurs. Within the 
clean ice layers of the stratified facies, progressive increase in CO2 and decrease in 02 
concentrations have been detected towards the adjacent debris-rich ice layers containing small-scale 
shearing structures. It is shown in this work that melting-refreezing processes occurring in basal ice 
under the influence of localized stresses during shearing can modify the gas composition while 
keeping - or merely affecting - the initial total gas content. Since the basal ice studied at the margin 
of Taylor Glacier is well below the pressure-melting point, we consider that these changes in gas 
composition occur within thin liquid films at ice-debris interfaces and/or at ice crystal boundaries 
during the deformation of basal ice.
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積雪内放射量と積雪層構造の観測
飯塚 康子(総 研 大),谷 川朋範(筑 波大),青 木輝 夫(気 象研 究所),堀 雅裕(　JAXA※/EORC)　 ,
本吉 弘岐(ス ペ ースサービス),中 島幸徳(RESTEC)　 ,　山内恭(極 地研/総 研大)
Observation　 of　snow　 stratigraphy　 and　 radiation　 within　 the　 snow
Y　 Iizuka　 (The　 Graduate　 University　 for　Advanced　 StUdies),　 T.　Tanikawa　 (Univ.　 of　Tsu㎞ba),　 Te.　Aoki
(Meteorological　 Research　 InstitUte),　 M.　 Hori　 (JAXA※/EORC),　 H.　 Motoyoshi　 (Space　 Service),　 Y
Nakajima　 (RESTEC),　 T.　Yamanouchi　 (NIPRI　 The　Graduate　 University　 for　Advanced　 StUdies)
　 To　 study　 on　 the　 relationship　 between　 physical　 parameter　 of　 snow　 and　 radiation　 process　 within　 snowpack,　 a　field
observation　 was　 canied　 out　 at　Barrow　 in　Apri1　 18-24th,　 2003.　 From　 snow　 pitwork　 snow　 temperatUre,　 stratigraphy,　 grain
type,　 grain　 size　 and　 density　 were　 observed.　 From　 radiation　 measurements,　 transmittance　 and　 extinction　 coeMcient　 within
SnoWpackwerecalculated.　Fromsnowsurfaceto20cmbelowtheextinctioncoefficientwasvariablewiththedepth.
は じめに
積雪内部の放射特性 と積雪物理量との関係を調べる
ため、2003年4月18～24日 アラスカ州パロー近 郊
(Lat.71°18N,Lon.156°35W)に おいて積雪断面の物
理的特性(雪 温 ・層位 ・雪質 ・粒径 ・密度)の 観測と雪
面および積雪内部の放射測定が行われた。本発表では
その測定結果 を報告す る。
観測方法
1)断面観測 層位は明確に雪質 と粒径が異なるところ
を境界とした。雪質は(社)日 本雪氷学会による積雪分
類 に従 って分類 した。粒径は25倍 、50倍 のルーペを
用いて眼視で測定 した。密度は100cm2の 雪をステンレ
スのサンプラーで採取 し、電子天秤で重 さを測定 して
計算 した。
2)放 射観測 放射の観測はノ」型 日射計とスペク トルメ
ータの2つ の装置により測定 された。ノ」型 日射計では
雪面と積雪内部2点 の40(F700nm積 算放射量を1分 間
隔で数時間測定 し、スペク トルメータでは20分 程度の
間に雪面と積雪内部5～7点 の350-2500㎜ 波長別放射
量を測定 した。
蟹
断面観測の結果から雪質構造は地面から、粒径の違
うしもざらめ2層 、こしもざらめ層、凍雨の層、新雪
結晶が風によって壊 された破片からなるこしま り層で
あった。 さらに、観測期間中に数回の降雪があ り、結
晶形の異なる新雪がこの上に追加 された。 しもざらめ
層の密度は300㎏/m3程 度、こしもざらめ層は400㎏/m3
程度であった。積雪表面の粒径は、結晶全体の大きさ
を表すd1が4/18に は0.1～1.2㎜ 、4/21に2.0～6.(㎞ 、
最終 日4/24で は0.08～0.6mmど 変化 した。一方、樹枝
結晶の枝の太さなど、結晶内の光の代表的経路を表す
d2は それぞれの 日で0.04～0.1㎜ 、0.02～0.06㎜ 、O.08
～0.3㎜ と変化 した。
放射観測 として波長域400-700nm、 雪面下Ocm、2.5cm、
5.Ocm、10cm、20cm、30cmの 放射量をスペ ク トルメー
タで測定 し、透過率、消散係数を計算 した。例 として
4/18の 測定値を表1に 示す。また、4/21、4/23、4/24
にも同様の観測を行 ったので、その消散係数の変化を
図1に 示す。4/18の 天候は晴れ、4/21は 曇 り、4/23、
4/24は 雪であっfc。 消散係数は表面から20cmの 間で
大きく変化 している。この原因は表面から20cmま で
の積雪層で、積雪の粒径、形、密度な どが 日によって
変化 したことと、これに18日 は雪面の照射条件が変
ったことが影響 していると考えられる。
表1:放 射観測結果の例
400-700n【n　 Radiation　 2003/4/18　 Barrow,　 Alaska
Depth(cm)Flux　 (W/m^2)TransmittanceExtinction(cm-1)
0.0 179.8
2.5 17.5 9.8E℃2 0.93
5 7.3 4.1E-02 0.64
10 5.6 3.1E-02 0.35
20 1.9 1.1E令2 0.23
30 0.9 5.3E-03 0.17
0
? ?? ??
????
? ????? ??
? ?
30
35
Extinction　 coefficient　 [cm-1]
0.00.20.40.60.81.0
Spectrometer
400-700nm
－◎-4/18
-●一一4/21
+4/23
+4/24
図1:消 散係数の変化
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氷床流動が形成した南極氷床内部の電波散乱帯
一航空機搭載の高周波レー ダによる検出一
松岡健一(地 球研1ワシントン大)、浦塚清峰(通 総研)
藤田秀二(極 地研)、西尾文彦(千 葉大)
lce-flow　 induced　 scattering　 zone　 within　 the　Antarctic　 ice　sheet
　　　　　　 revealed　 by　high-frequency　 airborne　 radar
　 　 K.　Matsuoka　 (RIHN/Univ.　 Washington),　 S.　Uratsuka　 (CRL)
　　　　　　　　 S.　Fujita　(NIPR),　 and　 F　Nishio　 (Chiba　 Univ.)
To　 better　 understand　 how　 intemal　 radar　 echoes　 depend　 on　 ice　flow　 conditions　 and　 radar　 pola虚ation,　 we
surveyed　 two　 basins　 in　East　 Antarctica　 using　 l79-MHz　 airbome　 radaL　 We　 compared　 radar　 echoes丘om
three　 ice　flow　 conditions:　 parallel　 sheet　 flow　 in　the　main　 stream　 of　a　basin,　 convergent　 flow　 towards　 an　ice
stre㎜,　 and　 longitudinal　 compression　 by　 nmataks.　 We　 detected　 a　distinct　 zone　 of　high　 radar　 scattering
severa1-hundred-meters　thick at　middle　 depths　 in　the　 latter　 two　 regions.　 This　 high　 scattering　 zone　 was
detected　 only　 when　 the　 radar　 polarization　 plane　 was　 parallel　 to　the　 compression　 axis　 in　ice.　Such　 a　high
scattering　 zone　 was　 not　 fbund　 in　parallel　 flow　 region,　 regardless　 of　the　 polarization.　 Using　 theory,　 we
interpret　 the　high　 scattering　 zone　 as　being　 caused　 by　 crystal-orientation-fabric　 alternations　 arnong　 a(ljacent
ice　layers　 due　 to　difference　 in　horizontal　 strain　 components.　 We　 argue　 that　the　 spatial　 variation　 of　the　 high
scatte血g　 zone　 is　crucial　 for　understanding　 their　past　 and　 present　 flow　 featUres.
1.は じめ に
氷 結 晶 の 主 軸 方 位 分 布(Crystal　 orientation
fabrics,　以 下COF)は 、氷 の変 形 によって生じ、そ
の 氷 の粘 性 を規 定す る。従 って、COFの 空 間分
布 を測 定 す ることは、氷 床 の過 去 を知 り未 来を予
測 するうえで重 要である。
COFの 変化 は 、電波 探 査 によって検 知 可能 で
ある。ごく最 近 の研 究で は、様 々な偏 波 面 で観 測
を行 うことにより、COFパ ターンが計測 できることも
示 され ている1'2.し か し、これ らの研 究 は、幾つ か
の流域 に限 られ ている。COFが 氷 の変形 によって
発 達 す ることを考 えれ ば、収 敏 流 域 や 平 行 流 域
に加 え、　Dronning　 Maud　 Landや 南極横 断 山脈 に
代 表されるヌナ タク周 辺でのCOFに 関す る知 識
が不可 欠である。
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2.観 測地域および手法
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観測地域を図1に 示す。RGBはRl-R2間 の平行
流域 とヌナタク周辺の複雑な氷床流動によって、
SGBはShirase氷 河に向かう収敏流によって特徴
づけられる。
本研究では、　JARE27が 航空機搭載の179MHz
レーダで取得したデータを解析した。飛行高度は
150～350mで 、レーダの偏波面は飛行方向に平
行である。すなわち、氷床の誘電特性のうち飛行
ルートと平行な成分を計測していることとなる。
? ??
Figure　 1.　(a)　Ragn血ild　 Glacier　 Basin　 (RGB)　 and
Sh血ase　 Glacier　 Basin　 (SGB).　 RGB　 has　 a　chain　 of
inland　 nunataks　 about　 200一 ㎞ 丘om　 the　 coast　 that
include　 the　 Yamato　 Mountains　 near　 Rl,　 the
Belgica　 Mountains　 near　 R2,　 and　 the　 Sor　 Rondane
Mountains　 (sRM).　 Flight　 lines　 are　 shown　 as　thick
black　 lines.　 Thin　 solid　 lines　 in　 SGB　 show　 three
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previ皿s　 ground-based　 measurement　 lines.　 (b)
The　 flight　 path　 and　 the　 locations　 of　the　 continuous
high　 scattering　 zone.　 Solid　 black　 lines　 mark　 the
locations　 of　 the　 high　 scattering　 zone,　 the
white-filled　 lines　 show　 locations　 of　 where　 this
zone　 was　 not　 detected,　 and　 the　 hatched-line
segments　 mark　 less　 distinct　 high　 scattering　 zone.
We　 did　 not　 distinguish　 intemal　 scattering　 and
off-nadir　 bed　 scattering　 around　 Rl　 and　 R2.　 Line　 A
is　the　 lowest　 line　 in　 our　 previous　 stUdy.　 Spatial
variations　 of　the　high　 scattering　 zone　 along　 Line　 A
were　 marked　 with　 the　same　 way.
邉
解析を行った地域 のうち、収敏流域とヌナタクの
上流側では、水平方向に連続する電波散乱帯が
存在した(図lb)。 この散乱帯は、厚さは200～
400m程 度で700～1200m深 に分布 し、顕著なと
ころでは、上下の氷と比べて15～20dB強 く電波を
散乱 している。一方 、このような電波 散乱帯は平
行流域(Rl-R2,R3-Rl)で は見出されなかった。
4.電 波 散 乱 －HS－ 成 する氷 のCOF
S2近 傍では直交する2つ の偏波面のうち一方で
のみ強いエコーが生じている。したがって、複 屈
折 によって見か けの散乱帯が生じている可能性
は低く、3で述べた深度帯で強い電波散乱が生じ
ていると考えられる。氷床中の電波散乱は酸性度、
密度、COFの 変化によって生じるが、レーダの周
波数と注 目している深度から、電波散乱の主原因
はCOFと 考えられる。
電波散乱帯が見出された地域では、いずれも歪
みの水平成分が存在する。また、散乱帯は、偏波
面が圧縮軸 と一 致している場合 にのみ観測 され
た。COFパ ターンに関す る従来 の研 究成 果 と
SGBで の詳細な地上レーダ計測1・2を考慮すれば、
COFが 図2のa<一>b<一>cと 、もしくはbの
まま集 中度が変化することにより(図2bの 矢印)、
強い電波散乱が生じたと考えられる。この解釈は、
レーダの偏波 面が圧 縮軸と異なる場合 には強い
散乱を示さない観測事実(S2近 傍)も説明できる。
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Figure　 2:　Depiction　 of　COF　 pattems　 infbrred丘om
the　 observed　 radar　 echoes.　 All　 diagrams　 are
pr()jected　 to　 the　 horizontal　 plane.　 (a)　 Strong
vertical　 single-pole.　 (b)　Elongated　 single-pole.　 (c)
Vertical-girdle.　 For　 cases　 b　and　 c,　the　cluster　 plane
of　 c-axes　 is　 along　 the　 compression　 axis　 and
perpendicular　 to　the　extension　 axis.
5.散 乱帯の分布が示唆する氷床変動史
1)　Beligica周辺10×20㎞ 程度に散在するヌナ
タクとそれに伴う浅い基盤地形による圧縮効果は、
散乱帯が存在する85㎞ ×10㎞ の領域のCOF
発達に影響を及ぼしていると考えられる。このよう
なヌナタク周辺 に特有のCOFは 、ヌナタクに残さ
れた痕跡から復元される過 去の氷床描像に影響
を与えている可能性がある。
2)4節 で示したようなCOF変 化 は、水平方向の
圧縮 を受ける前に平行流域で強度の異なる単極
大型COF(図2a)の 互層を形成している必要があ
る2。一方、東経40° に沿った流速を参照すると、
S2-S3の 氷は現在の収敏域 に含まれる210㎞ 上
流で堆積 したことになる。このことは、S2-S3の 強
散乱帯を構成する氷の堆積時(約10,000年 前)に
は収敏域が現在よりも小さかったことを示唆してお
り、過去数千年のあいだにSGB下 流域で氷厚減
少が生じたとする結果と整合する。
3)偏 波面が圧縮歪み方向と一致しているにも
かかわらず 、収敏域下流にも散乱帯が顕著では
ない地域が存在する(S3-S4,　Line　Aの 一部)。同
様な氷床内の電波散乱の消失は、　Ice　Stream　D
でも観測されている。底面滑りの有無に起因する
氷床 内部の応力変化は考え得る原因の一つであ
る。すなわち、電波散乱帯が顕著に存在する水平
歪みの大きな地域 にお ける散乱帯の分布は、氷
床の底面環境を反映している可能性がある。
6.今 後の課題
氷温度や歪み量が異なる西南極やグリー ンラン
ド氷床におけるレーダによるCOF計 測、電波散乱
帯の強度や空間分布 を的確に記述できる変数の
確立、COFと 共に氷の粘性に大きく影響する氷温
度の遠隔測定技術の開発 は、極域氷床のより正
確な理解 に必須な今後の課題である。
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偏波 と散乱を考慮 した氷床 中を伝搬す る電波の理論的取 り扱 い と
ドームふ じでの レーダ観測 との比較
前 野英 生(通 信 総 合 研 究所)、 藤 田秀 二(国 立 極 地研 究 所)、 松 岡 健 一　(University　 of
Washington)、 古 川 晶雄(国 立 極 地研 究 所)
Theory　 of　 radio　 wave　 depolarization　and　 scattering　 within　 ice　 sheets　 with
comparison　 to　measurements　at　Dome　 Fuji,　 Antarctica
Hideo　 Maeno　 (Communications　 Research　 Laboratory),　 Shuji　 Fujita　 (National　 Institute　 of
Polar　 Research)　 ,　Kenichi　 Matsuoka　 (University　 of　Washington)　 ,　Teruo　 Furukawa　 (National
Institute　 of　Polar　 Research)
　 　 　 　 　 Crystal-orientation　 fabric　 (hereafter　 COF)　 has　 a　large　 influence　 on　 ice　 sheet　 flow.　 Earlier
radar　 studies　 have　 shown　 that　 COF-based　 birefringence　 occurs　 within　 ice　sheets.　 Also,　 electromagnetic
scattering　 within　 ice　 occurs　 mostly　 due　 to　 stacked　 layers　 composed　 of　 differing　 permittivities　 and
conductivities　 that　 arise丘om　 differing　 values　 of　density,　 acidity,　 and　 COF.　 We　 propose　 an　 improved
mathematical　 model　 that　 can　 simply　 handle　 all　these　 phenomena　 together.　 We　 used　 a　matrix-based
model　 to　study　 the　 two-way　 travel　 of　the　 depolarized　 radio　 waves　 that　 scatter　 at　both　 isotropic　 and
anisotropic　 scattering　 boundaries.　 We　 demonstrate　 two　 basic　 types　 of　 signals　 from　 polarimetric　 radar
sounding:　 (i)　extinction　 of　power　 at　depths　 where　 ordinary　 and　 extraordinary　 components　 are　 out　 of
phase,　 (ii)　effect　 of　the　 anisotropic　 scattering　 boundaries　 combined　 to　the　 birefringent　 effect.　 We　 then
compared　 the　calculated　 featUres　 with　 real　VHF　 radar　 data　 obtained　 at　Dome　 Fuji　 Station　 in　Antarctica.
Data　 exhibited　 typical　 featUres　 of　 (i),　pure　 effect　 of　birefringence.　 We　 also　 compared　 the　 calculated
featUres　 of　(ii)　with　 data　 from　 the　 ice　sheet　 containing　 similar　 conditions.　 The　 data　 contained　 featUres
explainable　 from　 those　 in　the　 calculation.　 We　 propose　 the　 model　 is　useful　 to　 examine　 interactions
between　 physical　 structures　 of　ice,　in　particular　 COF,　 and　 radio　 waves.
結晶主軸 方位分布　(Crysta1-orientation　fabric:　略記COF)は 、氷の物理 的状態 としては氷床の流
動を規定す る最も支配的なファクター の一つ として知 られている。古 くか ら、氷床 内部の ラジオ
波帯の電磁 波探査では、　COF　 に よって発生する電磁波の複屈折現象 が存在す ることが知 られ て
いた。 また、氷床内部を伝搬す る電磁波は、氷床 内部の誘電率 と電気伝導度 のゆ らぎに よって発
生 し、その誘電率 と電気伝導度の ゆらぎを起 こす主要な原因は、密度、酸性度 、　COF　 のゆ らぎ
であることが最近の研究で明 らかになってきた。我々は、こ うした、氷床 内部での電磁 波伝搬 に
関わるすべ ての現象;複 屈折現象 と散乱現象;を 記述する電磁波伝搬モデル を提案 し、モデル計
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算 の 出力 と、現 実の観 測 の 対比 を示 す。 我 々は 、マ トリックス の記 述 に基づ い て 、氷床 内部 で偏
波 が複屈 折 を起 こ しな が ら伝 搬 す る過 程 と、異 方性 を もっ た散 乱体 で の電磁 波 散乱 を、 同時 に、
且つ 、簡 潔 に記述 す る手法 を提 案す る。我 々は 、 このモ デル を用 いて 、偏 波 観 測 を用 いた レー ダ
サ ウンデ ィ ング　(polarimetric　radar　sounding)　 で発 生す る典型 的 な レー ダ信 号 を出力 と して示す 。
それ は、以 下 の2例 で ある。(i)正 常成 分　(ordinary　wave)　 と、異常成 分(extraordinary　 wave)の
電磁 波 が逆位 相 に な り消光(電 磁 波成 分 が うち消 し合 う現象)が 発 生 す る例 。(ii)上 記 の複 屈 折
現 象 と同時 に、 電磁 波 が散 乱係 数 に偏 波 方位 異方 性 を持 った散 乱体 で 散乱す る効果 が重 な りあ っ
た例。 そ して我 々は 、 これ らの計 算 結果 を、現 実 の南極 氷 床頂 部(ド ー ムふ じ)でVHF　 レー ダ
観 測 を実施 した結 果 と比較 した。観 測結果 は 、典型 的な複 屈折 効果 の例(i)と同 様 な もので あった。
我 々 は計 算 結果(ii)を 、 同様 な氷床 物理 条件 を もつ 地 点、(南 極 みず ほ 基地)で の レー ダ観 測 と比
較 を した 。 実測 のデ ー タは 、計 算 結 果(ii)か ら良 く説 明で き るい くつ か の特 徴 を持 って い る こ と
を 見 いだ した。 こ うしたモ デ ル と実測 の一 貫性 か ら、我 々 は、 氷床 内部 の 物 理 環 境 、 特 に　COF
を知 るた め に、新 しいモデ ルが役 に たつ もので ある こ とを提唱 す る。
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α一φdiagrams　 showing　 simulated　 results　 on　 the　 relative　 variation　 of　the　 radio　 wave　 power　 propagated
through　 an　 ice　 sheet.　 Effects　 from　 (i)　birefringence　 and　 (ii)　anisotropic　 scattering　 boundary　 were
investigated.　 The　 abscissaαis　 the　 orientation　 of　T、　from　 one　 of　the　 principal　 axes　 of　 birefringence.　 The
ordinate　 is　the　 phase　 differenceφbetween　the　 ordinary　 wave　 and　 the　 extraordinary　 wave.φis　 a　function　 of
depth,　 the　 radio　 frequency　 and　 the　 anisotropy　 in　the　 dielectric　 permittivity　 tensor　 in　 ice.　 Relation　 among
these　 is　defined　 in　equation　 lO.　If　we　 assume　 the　 anisotropy　 in　the　 dielectric　 permittivity　 is　O.0034,　 0ne
tenth　 of　 the　 dielectric　 anisotropy　 of　 single　 crystal,　 the　 ordinate　 can　 be　 rewritten　 as　 a　depth　 scale　 given　 in　the
right　 axis.　 In　 this　 example,　 at　depths　 of　 823　 m　 and　 l646　 m,φreaches　 2πand4π,　 respectively.　 (a)　 Effects
due　 to　birefringence　 only.　 T、　II　R,　 (left)　 and　 T.⊥R、 　(right).　 In　T、　Il　R.,　 the　 signal　 drops　 whenφ=(2n+1)π,
with　 n　an　 integer,　 andαis　 close　 toπ/4　 from　 the　 nearest　 principal　 axes.　 T、 ⊥R、,　 extinction　 of　the　 signals
occurs　 over　 a　wide　 depth　 range　 at　the　 principal　 axes.　 Atφ=2nπ,``nodes"　appear　 i 　 the　 signaL　 (b)　 Effects
when　 both　 birefringence　 and　 anisotropic　 reflectivity　 occurs.　 We　 assumed　 that　 the　 O-180_ axis had　 a　lO　dB
stronger　 power　 reflection　 than　 the　 90-270_　 axis;　 thus,　 in　this　 case,　 the　 principal　 axes　 of　birefringence　 and
anisotropy　 in　reflectivity　 are　 the　 same.　 Positions　 of　signal　 drop　 in　theα 一φdiagram　 are　 indicated　 as　 "D".　 In
Tx」-Rx,　 atφ=2nπ,``nodes"　appear　 in　the　 signal　 but　 it　is　less　 perfect　 extinction　 than　 (a).
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Detection of internal strain history of the ice sheet in the wide vicinity of 
Dome Fuji region, Antarctica, using VHF polarimetric radar sounding 
technique 
 Shuji  Fujita (National Institute of Polar Research) , Hideo Maeno (Communications 
Research Laboratory), Kenichi Matsuoka (University of Washington) , Teruo Furukawa 
 (National Institute of Polar Research)
      Crystal-orientation fabric (hereafter COF) reveals strain history of ice, and has a 
large influence on ice sheet flow. Earlier radar studies have shown that COF-based 
birefringence occurs within ice sheets. Also, electromagnetic scattering within ice occurs 
mostly due to stacked layers composed of differing permittivities and conductivities that arise 
from differing values of density, acidity, and COF. Maeno and others (2003, this symposium) 
proposed an improved mathematical model that can simply handle all these phenomena 
together. They used a matrix-based model to study the two-way travel of the depolarized radio 
waves that scatter at both isotropic and anisotropic scattering boundaries. They demonstrated 
a basic type of radar signal from birefringent ice sheet: extinction of power at depths where 
ordinary and extraordinary components are out of phase. They then compared the calculated 
features with real VHF radar data obtained at Dome Fuji Station in Antarctica. Data exhibited 
typical features of pure effect of birefringence. They proposed that the model was useful to 
examine interactions between physical structures of ice, in particular COF, and radio waves. 
      Based on this work done by Maeno and others, we applied this polarimetric radar 
sounding technique and the model for detection of the internal strain history of the ice sheet. 
In the radius of 30 km in the vicinity of the Dome Fuji, we carried out polarimetric radar 
sounding at 16 locations. We kept two antennas, transmitting antenna and receiving antenna, 
parallel or perpendicular, and rotated their orientation by  360©. From orientations where 
extinction of the signal occurs, we determined principal axes of strain at these 16 locations. 
The principal axes of the strain are from strains that occured in the past. This information 
seems to be viable to investigate past strain around the dome, that is, migration of the dome in 
glacial-interglacial periods. We will present current state of this study and future prospects.
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結晶主軸方位分布　(Crystal-orientation　fabric:　略記COF)は 、氷の物理的状態 として
は氷床に蓄積 された過去の歪み履歴を反映するほか、さらにはその後の氷床流動を規
定する最も支配的なファクターの一つ として知られている。一一方、古 くか ら、氷床内
部のラジオ波帯の電磁波探査では、COFに よって発生する電磁波の複屈折現象が存在
することが知 られていた。また、氷床内部を伝搬する電磁波は、氷床内部の誘電率と
電気伝導度のゆらぎによって発生 し、その誘電率 と電気伝導度のゆ らぎを起 こす主要
な原因は、密度、酸性度、　COFの ゆ らぎであることが最近の研究で明 らかになってき
た。このように、　COFは 氷床内部の電磁波伝搬過程でも支配的な役割 をもっている。
前野ら(2003,本 シンポジウム)は 、こうした、氷床内部での電磁波伝搬に関わるす
べての現象;複 屈折現象と散乱現象;を 記述する電磁波伝搬モデルを提案 し、モデル
計算の出力と、現実の観測の対比を示 した。彼 らは、マ トリックス表記の記述に基づ
いて、「氷床内部で偏波が複屈折 を起 こしなが ら伝搬する過程」と、「異方性をもった
散乱体での電磁波散乱」を、同時 に、且つ、簡潔に記述する手法 を提案 した。彼 らは、
このモデルを用いて、偏波観測 を用いたレーダサウンディング(polarimetric　radar
sounding)　で発生する典型的なレー ダ信号を出力例 として示 した。特 に、正常成分
(ordinary　wave)　 と、異常成分(extraordinary　wave)の 電磁波が逆位相にな り消光(電
磁波成分が うち消し合 う現象)が 発生する例をモデル として再現し、更には、現実の
南極氷床頂部(ド ームふ じ観測拠点)で の観測結果は、この典型的な複屈折効果の例
を示す ことを明 らかにした。彼 らは、こうしたモデル と実測の一・貫性か ら、氷床内部
の物理環境、特にCOFを 知るために、偏波レーダ観測 と、新 しいレーダモデルが役
にたつものであることを提唱した。
我々は、この前野 らの研究に基づいて、偏波レーダ観測技術 を氷床内部の歪み履歴
を明らかにす る観測に応用 した。 ドームふ じ頂上近傍の、半径30㎞ の範囲のなかに
合計16地 点の定点観測点を設置 し、偏波 レーダ観測を実施 した。具体的な観測手段
としては、雪上車に搭載 したレー ダの送受信アンテナを、平行あるいは垂直に保ち、
各観測地点で360度 方位を16ス テ ップで変えて観測をした。 この観測か ら、複屈折
による 「消光」が発生する方位 と深度を各地点で同定をした。 この 「消光」が起 こる
方位は、各地点でのCOFの 主軸方位、言 い換えると、蓄積された歪みテンソルのも
つ主軸 に相当する。氷床に蓄積 された歪みは、現在進行 中の歪みと言 うよりも、過去
の氷期間氷期サイクルのなかで蓄積 した歪みであるから、これを詳細にひもとくこと
によって ドーム頂部領域で起 こった氷床の歪みの履歴を解明できるはずである。特に、
ドーム頂部や リッジの過去の移動(migration)　 に着 目をして解析をすすめている。氷
床頂部の移動が発生した場合、その時代時代の氷床頂部の位置に応 じて、その下にあ
った氷のもつ歪み(そ して歪みの主軸)は 異なっているはずである。これを最 も詳細
にひもとくには、いくつかの異なる主軸をもつ氷の積層構造での電磁波伝搬のモデル
計算が最終的には必要である。シンポジウムでは、観測結果例と、歪み分布 について
の分析の現状を紹介し、議論をす る。
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異 な る 温 度 に 保 存 さ れ た ドー ムFujiコ ア の 体 積 緩 和 過 程 の 目 視 観 察
斎 藤 健1,宮 本 淳1,成 田 英 器2,本 堂 武 夫1(1北 海 道 大 学 低 温 科 学 研 究 所,2総 合 地 球 環 境 研 究 所)
　　Visual　stratigraphic　 observation　 of　volume　 relaxation　process　 under　the　different　storage　 temperature
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oftheDomeFujiicecore
　　　　　　　　　 Takeshi　 SAITOi,　 Atsushi　 MIYAMOTOi,　 Hideki　NARITA2,　 Takeo　 HONDOH1
(ilnstitute　of　Low　Temperature　 Science,　 Hokkaido　 University,　2Research　 Institute　for　Humanity　 and　Nature)
We　are　keeping廿le　 Dome　 F　ice　core　at　two　kinds　of　storage　temperature　 (-50　and　-20°　C).　Now,　about　6
years　passed　after　stored　ice　core.　In　order　to　compare　 volume　relaxation　process　of　the　Dome　 F　ice　core　under　the
different　storage　temperature,　we　took　images　by　digital　camera.　Many　tiny　bubbles　and　cleavage　cracks　were　observed
in　the　ice　core　keeping　at　high　storage　temperature　 ←20°　C).
は じめ に
氷 床 か ら掘 削 され た 氷 コア は氷 床 深 部 の 静 水 圧 下 か らより低 圧 環 境 下 に 置 か れ た時 か ら体 積 緩 和 が 始 ま
る.様 々な解 析 の ため には 氷 コアが 氷 床 深 部 に あった 時 と同 じ環 境 を保 ち,体 積 緩 和 等 を抑 えることが 必 要
であ るが,大 量 の サ ンプル を圧 力容 器 に 入れ ることは 困難 であ る.低 温科 学 研 究 所 で は 氷 コア をよ り低 温 で
保 存 す れ ばクラス レー ト・ハ イドレー トの 解 離 が 長 期 間 にわ た り抑 えられ るという見 積 もりか ら,ド ー ムFujiコ ア
を一50°cに 保 存 して いる.本 研 究 で は,異 なる温 度(-50,-20°c)で 掘 削後 約6年 間 保 存 され ていた ドームFuji
コア の体 積 緩 和 の違 い を目視 観 察 に より比 較 する.
サ ンプル ・実 験 方 法
ドー ムFujiコ アは 以 下 に示 す5つ の 深 度 か らサ ンプ リングした.① 気 泡 か らクラス レー ト・ハ イドレー トへ の
変 態 過 程で あるトランジ ッション ・ゾー ン(999m).② 気 泡 が クラスレー ト・ハ イドレー トへ 変 態 した トランジッシ ョ
ン ・ゾーンの 終 わ り(1196m).③ 気 泡 の 無 いバ ブル フリー ・ゾー ン(1502m).④ ③ と同 じくバ ブ ル フリー ・ゾー
ン(1999m).⑤ ドームFujiコ ア最 深 部(2485m).-50°Cと 一20°Cに 保 管 され ていた 同 じ深 度 のコアの 表 面をミ
クロトーム で整 形 し,側 面か ら蛍 光 灯 で光 をあ てた.氷 コア の 背 景 は 黒くし,90° 方 向 の 散 乱 光 を デジタル カメ
ラで撮 影 した.こ れ らの 作 業 は すべ て 一20°Cの 低 温 室 で行 わ れ た.
蟹
Uchida　 et　a∠　(1994)は 一20°Cの 保 存 温 度 において,数 に して5%の クラスレー ト・ハ イドレー トが 解 離 するの に
約115日,-50°Cの 保存 温 度 に おい ては 約34年 か か ると見 積 もってい る.999mの 比 較 写 真 を下 図 に示 す
が,保 存 温 度一20℃ の コア は大 量 に 現 れ たクラス レー ト・ハ イドレー トが 解 離 した 気泡 や クリベ ー ジ ・クラックが
散 乱 体 とな り白 く曇 っていることが わ か る.ま た,散 乱 光 輝 度 か ら判 断 され る体 積 緩 和 速 度 は 深 いコアほ ど遅
い ことがわ か った.こ れ は浅 い コア,特 に トランジッシ ョン ・ゾー ンにお いて は 元 々存 在 してい た高 圧 気 泡 の 膨
張 が 駆 動 力にな り緩 和 速 度 が 速 め られ ていると考 えられ る.し た がって,ク ラスレー ト・ハ イドレー トが 解 離 しな
けれ ば 体 積 緩 和 は抑 え られ ることが 明 らか になった.ク ラスレー ト・ハ イドレー トの 解 離 は コア をより低 温 で保
存 す ることにより抑えられ ることが 示 され た.ま た,ド ームFuji基 地 か ら日本 国 内 までの 輸 送 経 路 の うち,昭 和
基 地 か ら東 京 までは 観 測 船 「しらせ 」に よって約一 ヵ月 半 をか けて輸 送 され た.航 海 中の 保存 温 度 はコア総 量
の 約95%が 一20°C,約5%が 一80°Cの 環 境 下 で輸送 され て お り,こ の間 の 温 度 変 化 が 体積 緩 和 に どの よう
な影 響 を与 えて いるか,更 に比 較 検 証 す る.
ホじ の あ　 ト カコ
■ 　 tc　「o　su　ze　s'1栂vase,°IOOtolrvtsuIir-v.ettl7・tn「tE・200"u22°zYd?4°):'[m"1'・・?・・3eO…n・3・ ・!4e3fn・6:・7。 ・8・'ca400・・rd・n41・wl4sb銀 漏in"　 500siff　st・　sw
図.ド ー ムFujiコ ア999m.上:保 存 温 度 一50°Cg下:保 存 温 度 一20°C.
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ドームふ じ深層コアによる古環境変動の周期性
佐藤和秀(長 岡高専)、 渡邉興亜、藤井 理行 、神 山孝吉、本 山秀明、古川晶雄 、
五十嵐誠(極 地研)、 金森悟(元 名大水圏研)
　 　 　 Some　 features　 of　periodicities　 of　pareo　 climatic　 records　 extracted
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 from　 Dome　 Fuji　deep　 core
K.　Satowl,　 0.　Watanabe2,　 Y.　Fujii2,　K.　Kamiyama2,　 H.　Motoyama2,　 T.　Furukawa2,　 M.　Igarashi2　 and　 S.　Kanamori3
　 　 　 　 　 　 　 1　Nagaoka　 National　 College　 of　Technology,　 2　National　 Institute　 of　Polar　 Research,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 3　Atmospheric　 and　 Hydrospheric　 Research　 InstitUte,　Nagoya　 University
　 Power　 spectru〔n　 for　the　 oxygen　 isotope　 variation　 found　 out　 three　 significant　 cycles　 fbr　 the　 past　 320　 kyr　 from
the　 Dome　 Fuji　 ice　 core.　 Over　 the　 past　 320　 kyr,　 almost　 same　 dominant　 periodicities　 as　 that　 in　 the　 isotope-
temperature　 vahation　 were　 also　 detected　 in　almost　 all　chemical　 records.
1.は じめに
日本南極地域観測隊が ドームふ じ基地で掘削
した2503m深 の深層雪氷コアから多くの古環　
境 の復 元が行 われ て いる。 コアの深 さ年代 は、 』∨
過去の積雪量と氷床流動モデルか ら次のようにO 空
し て 決 定 さ れ た(Watanabe　 et　al.,　2003)。 現 在 の 　 to
氷 床表 面の積 雪 量 と積 雪の酸 素 同位 体組 成 との
関係 式(Satoweto1.,1999)が 過去 にも成 立する
と仮定 して 、 コアの 酸素同位 体組成 か ら過去の
積 雪量 の推 定 を行 った。氷床 流動 はグ リー ンラ
ン ド氷床 で 展 開 され た定常 モデル を応用 し、 コ
アか ら得 られ た 火 山シグナル 年代(2カ 所)な ど
のチューニングを行 った結果、表面か ら2503m
深 までの過去32万 年のコア年代が得 られ た。
2.古 環境変動 の卓越 周期
ける卓越周期に近い周期が得られた。
Age　 (lryr　BP)
図1.ド ームふじコアの酸素同位体組成の変動
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万年の3つ の卓越周期が得られた。これ らは地
球の公転軌道などの天文学的変動の3つ のミラ
ンコビッチ ・サイクルに相当する。その他の指
標についてのパ ワースペク トル解析結果を図2
に示す。多くの指標変動に酸素同位体組成にお
02468ユO
Freqvency　 (×　loe　 qde6方r)
図2.ド ームふ じコアの各環境指標の32万 年変
動のパワースペク トル解析。縦軸の単位は任意。
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2003年 度North　 GRIP活 動 報 告
本 山秀明(極 地研)、田中洋一(ジオシステムズ)、庄子仁(北 見工大)、
渡辺興亜(極 地研)、藤井理行(極 地研)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Report　 of　field　 activity　 for　 North　 GRIP　 2003　 season
　 　 　 　 Motoyama,　 H.　(NIPR),　 Tanaka,　 Y　 (Geosystems　 Inc.),　Shoji,　 H.　(Kitami　 Inst.　Tech.),
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Watanabe,　 0.　(NIPR),　 Fujii,　Y　 (NIPR)
　 　 　 　 North　 Greenland　 Icecore　 Project　 (North　 GRIP)　 is　an　 international　 program　 fbr　 ice　 core
drilling/analysis　 to　 investigate　 paleo-climate　 change.　 July　 17,　 2003,　 the　 drill　reached　 bedrock　 at　a
depth　 of　3084.99　 m　 when　 subglacial　 melt　 water　 entered　 the　lower　 20　m　 of　the　borehole　 from　 below.
North　 GRIPは 、デ ンマー ク ・コペ ンハ ー ゲ ン大 学(代 表:　Dr.　D.　Dahl・Jensen)　 を 中心 に ド
イ ツ、 日本 、 ス ウェー デ ン、 ス イス 、 フ ランス 、ベル ギー 、 アイ ス ラ ン ド、米 国等 の 国際 協 力 の
も とに行 われ て い る深層 コア掘 削 ・研究 解析 で あ る。2001年8月2日 に3001mま で の 掘 削 を行
い 、2002年 は 中断 し、2003年 に掘 削 を再 開 した 。掘 削 当初 は2001年 に ドリル ス タ ッ クの た め に
投 入 したエ チ レン グ リコール が孔底 か ら数m上 まで 対 流 し、そ こに ス ラ ッシ ュの凍 った 橋(ice
bridge)が 出来 て いて 、これ を突破 す るの に時間 がか か った。それ か らは南極DomeCの 深 層掘 削
で見 出 され た、 エチル アル コール と水の 混合液(EWSと 呼 ぶ)を 投 入 して 、 コア掘 削 を行 った 。
この最 大 の問題 は、 コア掘削 は数10cmか ら1m程 度 可能 だ が 、地上 に ド リル を上 げて きた とき
に、低 温域 を通 過す るの で、 チ ップ室 内 のス ラ ッシ
ュが凍 っ た り、 コアバ レル 内 に氷 コアが 凍 りつ く。
最 初は 温風 で暖 め てい た が、氷 コア に悪影響 を与 え
る可能性 が あ るので 、液封 液 を 一4℃ まで 温め たバ ス
タブ につ けて20分 程 度 放置 す る と簡 単 に取 り出せ
た 。それ 以外 に は掘 削孔 にい ろい ろな落下物 が あ り、
そ の回収 に時 間 がか か った。7月10日 に掘 削深 が
3054mを 突破 し、グ リー ンラン ド氷床 で 一番 長 い氷
コ ア に な った 。 そ の 後7 .月17日 に掘 削 深 度 が
3084.99mで 岩盤 に到 達 し、 この とき に氷床 下に被
圧 され た水が あ り、20m進 入 した。得 られ た氷 コア
の解析 か ら、 目的 で あったEemian間 氷 期 の氷 が 得
られ た。 日本 か らは深層 掘 削 に本 山が6月3日 か ら
6.月25日 まで 参加 した。
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南極浅層コア(W85)基 本解析報告
〇 五 十 嵐 誠 、 本 山 秀 明 、 古 川 晶 雄 、 河 野 美 香(極 地 研)、 西 尾 文 彦(千 葉 大)、
亀 田 貴 雄(北 見 工 大)、 鈴 木 利 孝(山 形 大)、 鈴 木 啓 助(信 州 大)、 佐 藤 和 秀(長 岡 高 専)、
青 木 周 司(東 北 大)
Basic　 analysis　 of　Antarctic　 sha㎜owicecoreatYM85
M.　Igarashi,　H.　Motoyam鶴T.　 FurUkawa　 M.　Kolmo　 (NIPR),　 F　Nishio　(Chiba　Univ.),　T　Kameda　 (Kitami　 Inst
　 Tech.),　T　Suzuki　(Yamagata　 Univ.),　K.　Suzuki　(Shinshu　Univ.),　K　Satow　 (Nagaoka　 Natl.　College　Tech.)　and　S.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Aoki　(TohokU　 Univ)
　 Japanese　 Antarctic　 Research　 Expedition　 (JARE)　 has　collected　 shallow　 ice　cores　 in　East　Dronning
Maud　 Land　 during　 the　last　two　 decades.　 The　 object　of　retrieving　 the　ice　cores　 is　to　obtain　recordS　 of
climate,　 atmospheric　 chemistry　 and　 surface　 mass　 balance　 through　 the　ice　core　analyses.　 The　 ice　core
study　 is　a　part　of　the　ITASE　 (lnternational　 Trans-Antarctic　 Scientific　 Expedition)　 program,　 which　 is　an
international　 effort　to　obtain　paleoclimatic　 recordS　 and　clarify　past　environmental　 changes　 during　 the
last　few　hundredS　 years　in　the　Antarctic.
　 We　 have　 been　 analyzing　 a　shallow　 ice　core　 drilled　 at　YM85.　 The　 drilling　 site　is　located　 in　the　Shirase
Glacieらand　 at　the　 middle　 point　 between　 MizUho　 station　 and　 Yamato　 Mountairls.　 For　 basic　 analyses,
stratigraphy,　 bulk　 density,　 electrical　 conductivity　 measurement　 (ECM),　 digital　 video　 r㏄ording,
impermeability,　 and　 major　 chemical　 compositions　 were　 measured.　 We　 will　 report　 the　 result　 of
measurementS　 from　 the　ice　core.
1,は じめに
第42次 南極観測隊は、第5期 南極観測5カ 年計画雪氷分野の氷床変動システム観測研究計画の中
でW85地 点において105m深 の浅層コア掘削を実施 した。W85地 点(71°35'14"S、40°38'5"E、
標高2246m)は 白瀬 氷河末端から糸勺200㎞ 内陸に位置 し、みずほ基地 とやまと山脈のほぼ中間にあ
た る。W85は 白瀬 氷河の流線の中央部にあたるので、コア角斬 により氷河流動に関する聾 な情報
の入手が期待 されている。
2,サ イエンス トレンチ概要
国立極地研究所低温室 において、1回 目のサイエンス トレンチ(2002年8A)で68m深まで、翌
年7.月 に行った2回 目のサイエンス トレンチで105m全 層についてコア処理を行 った。作業内容には
現地で掘った直後の コアを各種分析機器で基本解析が行えるように切断、融解、ポ リ瓶の洗浄お よび
試料の分注、　ECMや 層位構造の記録、保存するコアの梱包までの全てが含まれる。1人1日6時 間
の作業を行い約90人 日で全作業を終了し、基本解析用の融解試料を約500本 作成 した。
3,年 間酒養量の推定
YM85地 点はS16地 点から内陸へ向かう通常ルー トから外れてお り、雪尺測定データの蓄積はない。
昨年のシンポジウムにおいて戸山他がECM測 定より夏季に堆積 した層を検出し、年々の酒養量 を水
当量で約200mmと 推定している。 この結果はコア掘削と同時に行った表面付近の積雪断面観測結果
とほぼ一致 している。 しか し 珊85地 点周辺はサスツルギが発達 してお り、カタバ風の影響を強 く
受けていることが予想される。したがって年によっては年間の質量収支が負の値を示す可能性もあり、
年々の季節変動 を追 うだけでは正確 な酒養量推定は困難である。そこで トリチ ウム濃度測定による
W85の 年間醸 量推定を行った。南極内陸部では トリチウム激 は1966年 に擁 した鱈 層で最
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大値を示 し、1965年 および1969年 にも トリチウム濃度は高い値を示す。図1にYM85コ アの トリチ
ウム濃度測定結果を示 した。8.67m、9.82m、10.15mに それぞれ高濃度を示す層が存在 し、それぞれ
の堆積年代 は1969、1966、1965年 と考えられ る。各年代と現在までの間の平均年間酒養量を求めた
結果、0.14～0.15m/yearinWEと なった(表1)。 ただ し高い トリチ ウム濃度を示 した年代間の平均酒
養量は表2に 示す ように021～0.24を 示 し、　ECM解 析結果 より求めた酒養量に近V植 を示 した。 し
たがって、YM85は 年々の酒養量が大きく異なっていることが予想 され る。今後化学解析結果 よ り得
られる火山噴火シグナルの情報を待って、さらに詳細な酒養量情報を求めていく予定である。
図1YM85コ アの トリチウム濃度測定結果
表1:表 面か ら各 ピークまでの平均表面質量収支(m!yearinw.e.)
Deμh(m) W田)(m) Year 表面質量収支(200勾
867 466 1969 014
9.82 539 1966 015
1α15 56 1965 015
135 7.14 1958 016
表2:各 ピーク間の平均表面質量収 支(m/year　 in　w.e.)
譜僻:本 研究を進めるにあた り、国立極地研究所で2度 行われたサイエンス トレンチに参加 された方々
(直木和宏、武藤 享公、伊藤知美、三ツ木奈津子(千 葉大)、戸山陽子、藤原宏章(元 千葉大)、森 武
史(東 北大)、小島真輔(北 見工大)松 本倫佳、伊藤剛、茂庭由紀(山 形大)、 植村立(東 工大)、
倉元隆之(信 州大)以 上敬称略)の ご協力をいただいた。ここに発表者一同は感謝の意を表します。
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フィル ン ・エ アの化学
金森 悟(名 大)、 金森暢子、本山秀明、渡辺興亜(極 地研)
　 　 　 　 Chemistry　 of　Fim　 Air
Satoru　 Kanamori　 (Nagoya　 Univ,),　 Nobuko　 Kanamori,
　 Hideaki　 Motoyama,　 Okitugu　 Watanabe　 (NIPR)
南極積雪の上層で揮発性の酸が積雪中を移動 し、それが積雪中の化学成分の分
布に影響 しているとP.　Wagnon,　R.J.Delmas,　and　M.　Legrand　(1999)が 主張 した。
これに関 して、表面で大気 と積雪の間にHCI,　HNO3等 の交換が あることが推論
されている。 しかし更に深い積雪から表面まで、気体の化学成分が移動する可
能性については、未だ推測の域を出ない。 これを確かめるためには、積雪の間
隙を満た しているフィル ンエアを採取 して調べることが必要である。従来、フ
ィルンエア試料を採取する事およびその中に含 まれ る極微量の化学成分の分析
が難 しいために、本格的な調査研究は行われていない。今回、2001年 にJARE45
隊によってみずほ高原のYB85で 、化学分析 を口的 とした本格的なフィルンエ
アの採取に成功したので、その試料および ドームF(1997年)お よびグリーンラ
ンド(2000年)で 試験的に採取 した試料の分析結果 を併せて報告する。
試料採取および化学分析 塩 ビパイプを積雪中に打ち込み、外気を吸い込ま
ぬように隙間を塞ぎ、試料採取カセット(0.2μm　 Nuclepore　Filter　(1段)+ア
ルカ リ含浸ろ紙(3段))を 連結 し、ポンプを最後部に連結 して空気を吸引した。
化学分析にはイオン ・クロマ トグラフを用い,Nuclepore　Filterか らエアロゾルを、
またアルカ リ含浸 ろ紙 か らは酸性ガスを分析 した。試料空気採取量が数10m3
あれば余裕を以て分析できるが、1-2m3程 度に少ない場合はpg量 の分析に近く
なるので特別の配慮 を要する。 しか し、試料量を多 くする事は試料の採集範囲
を広げる事 に繋がり、一概 に良い事とは思われない。
結果 ドームF(1999)(2000年 に本シンポジウムで報告)最 初の試験
的なサンプリングであ り、従来の報告で予想されていたように、気体の化学成
分が積雪中を移動するかどうかに注目した。
亜硝酸(NO2):大 気中にもフィル ンエア中にもエアロゾルは存在 しないが、ガ
ス状のNO2は12-2月 に大気中で200ng/m3に 達 し、雪面 ド60cmの フィルンエ
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ア中でもほぼ同じ濃度であることが見い出された。
硝酸(NO3):ほ ぼ亜硝酸(NO2)と 同様な変化を示すが、最高濃度はそ う高 くな
い。フィルンエア中でガスよ りもエアロゾルのほうが濃度が高い。
塩素(Cl)と 硫酸(SO4):フ ィル ンエア中に見い出される事 もあるが、確かではな
い。
これ らの結果か らは、フィルンエアか らこれらの成分が流出 したのか、または
その逆であるのか結論出来ない。
グリーンラン ド(2000)亜 硝酸ガス(NOi):積 雪表面か ら50cmお よび100cm
の深度で、それぞれ0.36お よび0.44ng/m3の 亜硝酸ガスを見い出 したが、積
雪表面1:20cmの 空気よ りも明 らかに高い濃度であった。また痕跡の塩化物(Cl-)
をおよび硫酸(SO4)検 出 したが、有意の量であるとは判断できなかった。
XB遡D積 雪表面より深度70.81mま での13層 でフィルンエアを採取 し、
各化学成分のガス態、エアロゾル態および108mピ ・ソト中の濃度を対比 した。
亜硝酸(NO2):フ ィルンエア中では殆 どガス状で存在 し、エアロゾル態および
積雪中では検出出来ない。垂直分布は複雑 で大気 との間の交換は極 く表面に限
られ、雪との直接の交換も無いと思われる。
硝酸(NQ,):ガ ス態の硝酸は存在せず、約12m以 浅に100ng/m3の エアロゾル
が存在する。積雪中の硝酸が同じ深度で30ppbの 低い値 を保 っているの と良く
対応 している。積雪表面付近で硝酸濃度 が低下するのは、エアロゾル態での移
動に依るのかもしれない。
塩化物(Cl):70rnの 全域に渉ってガス状およびエアロゾルとして存在 し、エ
アロゾルの方が濃度が高い。
硫酸(SO、)、MSA(メ タンスルホン酸):不 規則 にガス状の硫酸が存在 し、エ
アロゾルは存在 しない。ガス状およびエア ロゾルのMSAは 検出出来なかった。
ナ トリウム(Na),カ リウム(K):予 想 に反して、共にエアロゾルが存在する。
縫
塩化物、亜硝酸その他につき、ガス態の存在が確かめ られた。それが積雪表面
から大気中に拡散する可能性は高いが、積雪との間の交換については明 らかで
はない。
塩化物、硝酸、ナ トリウム、カ リウム等 のエアロゾルが存在 し、堆積後の化学
成分の移動に重要な役割 を果た している と思われる。 しか しその生成のメカニ
ズムは断定出来ない。
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PI.19
ドームふじコアを用いた氷期、間氷期の短周期イオン濃度変動の比較
Comparison　 of　short-term　 fluctuations　 betWeen　 soluble　 ions　in　the　last　glacial　and　Holocene　 periods　 of　the　Dome　 Fuji　ice　core.
飯 塚 芳 徳(弓 削 商 船 高 専),高 田 守 昌(北 大 低 温 研),本 堂 武 夫(北 大 低 温 研),藤 井 理 行(極 地 研)
Y.　Iizuka(Yuge　 National　 College　 for　Maritime　 Technology),　 M.　 Takata(皿TS),　 T.　Hondoh(ILTS)　 and　Y珂ii(NIPR)
Abstract:　 We　 examined　 profiles　 of　soluble　 ions　 in　the　Dome　 Fuji　 ice　core　 with　 a　spatial　 resolution　 of　2　mm.　 Our　 analyses
suggest　 that　 1)　re-distribution　 of　ions　 in　snow　 affectS　 some　 ion　profiles　 and　 2)　a　reaction　 of　volatile　 anion　 with　 dust　 affectS
the　profiles　 ofthe　 Ca2+　 and　 NO3'　 during　 last　glacial　 periOd.　 Na+,　 Mg2+,　 and　 SO42'　 during　 Holocene　 periOd　 may　 preserve　 their
SeaSOnal　 Signal.
1.は じめに
ドームふじコアは過去32万 年前までの古 環境情報 を
有 し、氷 期一間氷期変動を初めとす るさまざまな環境変動
が報告 されてきた。環境変 動解 析 にはコア中 の溶 存イオ
ン濃度が用い られる。しかし、季節 変動などの短 周期 変
動 は溶存イオン濃 度 の分析が困難 であるため 、あまり報
告 がない。本研究 ではドームふ じコアのイオン濃度 を数
mm厚 ごと分析し、短周期変動 について考察 した。
2.分 析方 法
短周期イオン濃度変動 を検 出するため、イオンクロマト
グラフィーを用いてイオン濃度(C「,NO3-,SO42-,F-,Na+,
K+,Mg2+,Ca2+,NH4+)を 分析 した。表面積雪3.4mを20㎜
厚ごと、約50cm厚 の間氷期のコアを2本(平 均深 さが
119.5、298.6m)、 氷期 コアを1本(587.9m)そ れぞれ2㎜
厚ごと分析 した。これ らのコアはそれ ぞれ 、5～6k,10～
11k,25～26kBPに 相 当す る。
3.分 析結果
a)表面積雪 、b)119.5mコ ア、c)298.6mコ ア、d)587.9mコ ア
のNa+濃 度の平均値 はa)1.13,b)1.68,c)1.07,d)5.27μ
mol/1、Ca2+濃 度の平均値はa)0.13,b)0.20,c)0.13,d)3.77
μmol/1、C「 濃 度 の 平 均 値 はa)1.78,b)1.90,c)1.30,
d)5.65μmol/1、 　NO3濃 度 の 平均 値 はa)0.65,b)0.18,
c)0.41,d)1.82μmol/1、SO42濃 度 の 平均 値 はa)1.19,
b)0.g5,c)LO8,d)6.21μmol/1で あった。す べてのイオン
濃度プロファイルに数 ㎜ ～数cm幅 の振幅 が見られた。
4.考 察
・イオン濃度
氷期 コア(587.9m)の イオン濃 度 は表 面積 雪や 間氷期コ
アの濃度 と比較して高い。氷期コアと間氷期コアのイオン
濃 度の平均値比(LGM/Holocene)はCa2+で24.6、Mg2+
で14.2、NO3',SO42-,Na+な どで4～5で ある。Ca2+やMg2+
の濃度比の増大は大陸起源ダスト量の増加が原因と考 え
られる。
盤
陽イオンと陰イオンの 間の相 関係 数を調べた。表面積 雪
にお いて相 関係数が0.7以 上のものはない。間氷期 のコ
ア(119.5m、298.6m)に お い て 相 関 係 数 が 高 い の は
C「-Na+(0.71),C「-K+(0.71),SO42--Na+(0.94),
SO42二Mg2+(0.96)で ある。氷 期 のコア(587.9m)に おい て
相 関 係 数 が 高 い の はC「-Na+(0.83),NO3'-K+(0.75),
NO3--Ca2+(0.78),SO42--Mg2+(0.68)で ある。119.5mの コア
はcloseoffを してすぐのコアであり、間氷期のコア(119.5m、
298.6m)で 相 関の高さに顕著 な違いはない。この結果 は
間氷期コアの相 関の高いイオン対が積 雪中のイオンの移
動 によって生じたことを示 唆する。氷期 コアで見られた相
関 の高いイオン対のうち、NO3--K+,NOi'Ca2+は 間氷期
のコアでは相関 が低 い。氷 期コアには高濃度 のダストが
含まれるため、揮発性 陰イオンがダストに固定し、これらの
イオン対が生じたと考えられる。
遡
数 ㎜ ～数cm幅 の振幅 が年層厚 に等しい力調 べた。フ
ーリエ変換 により振幅の卓越周期を求めたところ、間氷期
コア(298.6m)のSO42-,Na+,Mg2+プ ロファイル に年層厚と
等 しい26mmの 卓越周 期が得られた。間氷 期のコアの
SO42-,Na+,Mg2+プ ロファイルは季節シグナルを有している
可能性 が高い。
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PI.20
H72お よびDome　 Southの 浅層 コアにおける化学成分析
鈴 木 啓 助 ・安 斎 香(信 州 大 学 理 学 部)・ 五 十 嵐 誠(国 立 極 地 研 究 所)
　 Detail　 analysis　 of　H72　 and　 Dome　 South　 ice　cores　 in　Antarctica
　 　Keisuke　 SUZUKI,　 Kaori　ANZAI　 (Shinshu　Univ.)　 and　Makoto　 IGARASHI　 (NIPR)
　 we　 analyzed　 ion　 concentrations　 of　 shallow　 ice　cores　 drilled　 at　H72　 and　 Dome　 south　 in　East　 Queen
Maud　 Land　 by　 the　 Japanese　 Antarctic　 Research　 Expedition.　 The　 shallow　 ice　 core　 study　 is　a　part　 of　 the
ITASE　 (Intemational　 Trans-Antarctic　 Scientific　 Expedition)　 program,　 which　 is　an　 intemational　 effbrt
to　 obtajn　 paleoclimatic　 records　 and　 clarify　 past　 environmental　 changes　 during　 the　 last　 few　 hundreds
years　 in　the　 Antarctica.　 We　 w川report　 the　 results　 of　 detail　 analysis　 of　both　 shallow　 ice　cores.
1.は じめ に
南極 氷 床 コ ア は人 間 活 動 の影 響 を受 け る こ とが 少 な く、 長期 間 にわ た る過 去 の 大 気
環 境 に 関す る 記録 を保 存 し て いる優 れ た 試 料 で あ る。 南極 氷 床 コ アか ら過 去 の 環 境 変
動 を 復 元 す る う えで 、 氷 床 コア の 年 代 決定 が 課 題 の 一一つ とさ れ て い る。 層位 や　ECM
か ら年 層 を抽 出 しそ れ に 基 づ いて コ アの 年 代 を決 め た り、化 学 成 分 濃 度 詳 細 分 析 に よ
っ て も年 代 決 定 が 行 われ て いる。 本 研 究 で は、H72コ ア につ い て化 学 成 分 濃 度 の 詳 細
分 析 か ら年 層 を抽 出 す る こ とに よ り年 代 を 決 定 し、 火 山噴 火 が 記 録 され て い る と推 定
され た層 につ い て 、そ の 年 代決 定 の妥 当性 を検 討 した 。 さ ら に、　Dome　 Southコ ア の イ
オ ン濃 度 変 動 とH72コ ア の 比較 を行 った 。
2.研 究 方法
国 際南 極 横 断観 測 計 画(ITASE)の 一環 と してJARE38が 採 取 したDome　 Southコ ア と、
JARE39が 採 取 したH72コ ア を使 用 した。H72コ ア お よ びDome　 Southコ ア は 、 融 解 時
に10～20ml程 度 得 られ る よ う に深 度 方 向 に4～10cmご と に切 断 し、汚 染 を 除 去 す
る た め に純 水 で 洗 浄 され た セ ラミ ッ クナ イ フ で表 面 を削 り落 と した。 汚 染除 去 した 後
のサ ン プル を、 洗 浄 済融 解 容器 に移 しク リー ンル ー ム 内で 融解 し、分 析 の直 前 ま で ポ
リ ビン に入 れ 冷 凍 保 存 した 。 融解 した試 料 に つ い て電 導 度 と　pHを 測 定 し、 陰 イ オ ン
と陽 イオ ン濃度 は 、それ ぞ れ イ オ ン クロ マ トグ ラ フ(DIONEX:　 DX-320、　DIONEX:　 DX-500)
を用 いて 測 定 した。 これ ら の分析 はす べ て ク リー ンル ー ム 内 で行 った 。
3.結 果
H72コ ア で は 、 大気 中 のMSA濃 度 が 明瞭 に 季 節 変 化 し、夏 季 に濃 度 が 高 く冬 季 に
低 くな る こ とか ら、　MSA濃 度 の ピー クが 現 れ る 層 をそ の年 の1月 と して 年 層 を 抽 出
した 。　MSAの ピー クが 複 数 回現 れ る 年 や ピー クが 明 瞭 に見 られ な い年 に は 、Na+濃 度
が低 くな る 層 を1月 と し た 。 こ こで抽 出 され た 年 層 を表 層 か ら順 に数 え る こ と に よ り
コ ア年 代 を 決定 した 。
火 山 噴 火 が 記 録 さ れ て い る と考 え られ る 層 の 推 定 は 次 の 手 順 に よ り 行 っ た 。 ①
nssSO・2濃度 が 全体 の平 均 値 に2σ を加 えた 値 を越 え 、② か つH+濃 度 が 平 均値 よ り高 く、
③MSA濃 度 が平 均 値 よ り低 い層 を火 山 噴 火 記 録 層 と した。 年 層 か ら決 め られ た コ ア
年 代 と火 山 噴火 年 を比較 す る と1～3年 程 度 の タ イム ラ グが み られ る。 火 山 起 源 物 質
が 南 極 氷 床 上 ま で 輸送 され る時 間 を考 慮 す る と、 この 程度 の タイ ム ラ グが あ る と思 わ
れ る ので 、 化 学成 分濃 度 の 詳細 分 析か ら決 定 され た コア 年代 は妥 当で あ る と考 え られ
る。
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PI.21人 工積雪の波長別アルベ ド測定値と理論計算値の比較
○谷 川 朋範(筑 波大学大学院),青 木 輝夫(気 象研究所),八 久保 晶弘(北 見工業大学),
堀 雅裕(宇 宙航空研究 開発機構),阿 部 修,望 月 重人(防 災科学技 術研 究所),安 仁屋 政武(筑 波大学地球科学系)
　　　　　 Comparison　 between　 observed　 spectral　albedo　and　theoretical　one　for　artificial　snowpack
　 　 　 Tomonori　 TANII〈AWA,　 Teruo　AOKI,　 Akihiro　 HACHIKUBO,　 Masahiro　 HORI,　 Osamu　 ABE,
　　　　 　　　　　　 　　　　 Shigeto　MOCHIZUKI　 and　Masamu　 ANIYA
Abstract:　 To　 investigate　 the　 effects　 of　laboratory　 simulating　 system　 on　 snow　 albedo,　 Monte　 Carlo
radiative　 transfer　 model　 (MC-RTM)　 is　applied　 in　the　 Cryospheric　 Environment　 Simulator　 which　 consists
of　artificial　 snowpack　 and　 light　 source.　 MC-RTM　 are　 based　 on　 the　 Monte　 Carlo　 method　 for　multiple
scattering,　 combined　 with　 Mie　 theory　 for　single　 scattering.　 This　 model　 also　 takes　 into　 account　 (1)　the
effects　 of　the　 shadow　 of　the　 white　 referellce　 standard　 over　 snow　 surface,　 (2)　the　 fact　 that　 incident　 light
is　finite,　 and　 also　 not　 parallel,　 alld　 (3)　that　 the　 snow　 surface　 is　not　 illfinite.　 The　 theoretically　 calculated
albedo　 in　the　 near-infrared　 region　 is　compared　 with　 the　observed　 one.　 The　 estimated　 snow　 grain　 size　is
consistent　 with　 the　 results　 of　in-situ-measurements　 on　 the　 snow　 surface.　 However,　 in　visible　 region　 the
calculated　 albedo　 is　higher　 than　 the　 observed　 one.
1.は じめ に
積雪アルベ ド,反 射率は近年高精度のモデル化が
行われ るようにな り,積 雪物理量との対応関係 も分
かってきた.こ の放射伝達モデル は衛星搭載光学セ
ンサか ら積雪物理量を推定するための リモー トセン
シングアルゴリズムにも適用 されている.筆 者 らは
積雪粒子の光学特性 を明らかにすることを目的 とし
て,2000年3月 と8月 に防災科学技術研究所長岡雪
氷防災研究所新庄支所,雪 氷防災実験棟(CES)に お
いて,氷 球状 の人工積雪の波長別アルベ ドの測定を
行い,CESの 実験装置の構造をモデルに組み込んだ
積雪放射伝達モデル と比較 した.
図1:　 CES実 験 装 置(H=3.3m,h=10cm)
3.モ ンテカル ロ放射伝達モデル(MC-RTM)
2.分 光測定
測定に用いた個 々の積雪粒子の直径 は30μm以
下,凝 集 した粒子 の集 団の大 きさ(半 径)は100μm
以下,積 雪の密度 は0.1559/cm3(雪 面下0-3cm),
積雪深dは33cmで あった.雪 面か らの光源の高さ
Hを 変えることで,そ の効果 を調べた.測 定に用い
た分光器は米ASD社 製FieldSpecFRで,測 定範囲
は λ=0.35-2.5μmで ある.波 長別アルベ ドの測
定は実験テーブルのほぼ中央 に標準 白色板(WRS)
をh=10cmの 高さにセ ッ トし,WRSか らの上向
き,下 向 き反射光 を測定 した.図1に 日射装置(光
源:300W),実 験テーブル,観 測場所の位置関係を
示す.
多重散乱放射伝達モデルは積雪粒子に球形を仮定
し,一 次散乱 にMie理 論,多 重散乱はモ ンテカル ロ
法を適用 した.　photonはCESの 光源の指向性を考
慮して射出させた.実 験テー ブルに入射 したphoton
は約1000万 点である.入 射角 θo,方位角 φoで雪面
に入射 したphotonは,ビ アの法則(Beer's　law)に 従
うよ うに一様乱数を用 いて積雪 内を進む光学的厚 さ
を決め,　photonが そ の厚 さに到達 したとき吸収,も
しくは散乱が起きるように した.積 雪 内でのphoton
の吸収確率はMie理 論で計算 した単一散乱アルベ ド
とし,ま た散乱 したphotonの 散乱方 向は位相関数
に従 うよう一様乱数 を用いて決めた.
photonの 多重散乱過程はphotonが 積雪粒子に吸
収,あ るいは雪面に出てくるまで続けた.　photonが
降雪テーブルの底面,お よび側面 に到達 したときは,
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実測した実験テーブルの反射率をもとに一様乱数 を
用いてphotonを 反射,吸 収させるようにした.な お
波長別 アルベ ドは光源か らWRSに 入射するphoton
の数 と雪面か らWRSに 入射するphotonの 数の比
で定義する.
4.結 果と考察
図2に 光源が雪面に対 して真上にある時に測定 さ
れた球形粒子の波長別アルベ ドの値と,平 行平板の積
雪を仮定 した放射伝達モデル(PP-RTM)(Wiscome
andWarren,1980:」.Atmos.Sci.,37(12),2,712-
2,733)で 計算 した波長別アルベ ドの値を示す・PP-
RTMと 比較す ると,積 雪アルベ ドは近赤外域 にお
いて有効半径r。ff=20μmの 積雪粒子 とほぼ一致
しているが,　PP-RTMに は実験装置の構造が考慮 さ
れていない.測 定された積雪アルベ ドは(1)雪 面 に
WRSの 影がで きる効果,(2)光 源が有限でかつ雪面
に入射する光が平行光 線でない,(3)雪 面が有限の
大きさである,こ の3つ の効果が含 まれていると考
え られ るため,こ のよ うな条件では平行平板モデル
は実験室に適さないと考えられる.
10
re耐=10μm/ ren=20μm
re"=50μm
の と思われる.20cm以 降は(1)WRSの 影 の効果が
相対的に低 くな り,(2)のWRSが 光源 に近 くなるた
め,WRS上 面か ら見 た光源の視野角が増加す る効
果 と,(3)のWRS下 面か ら見た雪面の視野角が減少
する効果 によ り,ア ルベ ドは次第に減少 していくと
考 え られる.
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図3:　WRSの 雪面か らの高 さ んを変えた時 のMC.
RTMに お ける波長別アルベ ド(r。ガ=20μm).
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図2:波 長 別 ア ル ベ ドの 測 定 値,及 びPP-RTMに よ
る 計 算 結 果(reff=10,20,50μm).
この現象を光源の指向性,及 び実験テーブル,WRS
の位置,大 きさな どを考慮 したMC-RTMで 再現 を
試みた.図3にWRSの 高さhを0.40cmの 間で変
化 させた時のr。ff=20μlnの 波長別アルベ ドを示
す.波 長別 アルベ ドはWRSの 高さhに よって変化
してお り,0-10cmで はアルベ ドが増加 し,20cm
以降は少 し減少 している.こ れは光源か らWRSに
届 く光の強さ,雪 面で反射してWRSに 届 く光の強
さがWRSの 高さによって異なるためである.Ocm
の低いアルベ ドは(1)のWRSの 影の効果 によるも
図4にMC-RTMに よる波長別アル ベ ド,及 び測
定 された波長別アルベ ド(WRSの 高さh=10cm)
の結果 を示す.　PP-RTM(図2)の 波長別アルベ ドと
比較すると,(1)一(3)の3つ の効果 を取り入れたMC-
RTMの 値 は全体 的に低下 した.積 雪粒子の大きさ
に依存する近赤外域の積雪アルベ ドをMC-RTMの
値 と比較す ると,測 定 した積雪粒子はr。ff=20μm
以下であることが示された.こ の値 は断面観測結果
の値(積 雪粒子の直径30μm以 下)と 矛盾 しな い.
しか し,依 然 として可視域では測定結果 よ りモデル
計算 の結果が高く,他 の要因を考える必要がある.
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図4:波 長 別 アル ベ ドの測定 値,及 びMC-RTMに
よ るh=10cmの 計算 結 果(r。ff=10,20,50μm)
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PL22 二値化変換と差分フィルタによる南極地表面の衛星画像の漸
漸ノ瀬 一志、ノ」淋 雄二、管 厚太郎、間 康雄、藁科 秀男(仙 台電波高専)
働zesatdliteimageof㎞e　South　 Pde　 surface　 uS㎎by　 bnaryセansfoma廿 ㎝andembcss看lter
KJc㎞ose,　 YKobayashi,　 KSuga　 Y.Hazama,　 H.Warashna(Sendai　 National　College　of　Technology)
The肥a陀c陀vasses　 m　the　South　 Pole　 surface.　 They　 a爬vadous　 s立es,　conditions　 and　 fbrms.
R)r　example,　 one　 type　 of　c爬vasses　 is　cove配d　 by　snow　 and　 camouflaged　 Uke　a　plain.
if　people　 walk　 on　iL　they　drug　 down　 even　 snowmobiles.　 So　 it　is　very　 dangemus.
Using　 the　satelhヒimage　 of　the　South　 Pole　 surface,　 our　team　 researches　 for　the　detection　 of　crevasses.
The　 data　 is　observed　 by　JERS4(Japanese　 Earth　 ResouI℃es　 Sate垣te-1)　 on　 15　January　 in　1994.
We　 detected　 the　crevasses　 using　 by　bina【y　 transformation　 and　 emboss　 flter.
1. 背景 3.実 験結果1(二 値化)
南極 地表 面を覆 って い る氷床 には ク レバ ス とい うも のが存
在 す る。 ク レバ ス とは 大陸 氷 床の割 れ 目の総 称 で、数 十　cm
程 度の ものか ら数 ㎞ にわ た るものまで大 き さは様 々であ る。
衛 星画 像等 で は っき り確認 で きるもの もあれ ば、 ヒ ドゥンク
レバ ス とい って表面 にス ノー ブ リッジがかか りカモ フラー ジ
ュ され てい るもの な ど様 々 な形状 ・形 態で ある。我 々はふ よ
う1号 　(JERS-1　 (Japanese　Earth　Resources　Satellite-1))　で得 ら
れ た1994年1月15日 の南極昭 和基地付 近のデー タ を用 い
て 、二値化 処 理 と輪 郭検 出 に有効 な差 分 フィル タに よっ て ク
レバ スの分布 状態を解析 した 結果を報告す る。
図1南 極昭和基地付近の衛星画像
実験方法1(二 値化)
図2原 画像
2.
二値化とは画像をレベル値表示になおし、それを参考に閾
値を求め代入された閾値と画像のレベル値を比較し、閾値以
下のレベル値を白、閾値以上のレベル値を黒として表示する
ものである。周囲の氷床よりもレベル値の高いクレバスを検
出するのに適しているといえる。
今回、二値化するにあたって作成したプログラムは入力し
た画像を自動的にレベル値表示に直し、それをもとに自動的
に閾値を決定、閾値に従って二値画像を構成するようにした。
図2に 今回使用した原画像を示す。この原画像に二値化処
理を行うと、図4の ようなヒストグラムが得られる。このヒ
ストグラムより閾値を求め、二値化した画像は図3の ように
表示される。
しかし、この場合の閾値は図4に 示す矢印の部分の飛びぬ
けた部分となり全体的に画像が暗くなりクレバスが鮮明に表
示されないことがわかる。そのため、この画像を補正してよ
り鮮明にしてやる必要性が生まれる。
二値化処理の後にヒストグラムを正規分布に近似させ、そ
のヒストグラムをもとに画像を再度構成する処理を行った。
その結果、図4の ヒス トグラムは図6の ような正規分布に近
いヒストグラムに補正され、画像も図3か ら図5の ようなは
っきりとした画像になることがわかる。
図3処 理後 図4ヒ ス トグラム
図5補iE後 の画像
4.実 験方法2(差 分 フィルタ)
図6補 正後のヒストグラム
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画像の中にある領域の境界、氷床とクレバスではレベル値
の変化が大きいという特徴がある。このことから関数の変化
分を取り出す微分演算が境界の検出に利用できることがわか
る。注目画素の近傍のレベル値の変化の大きさを微分演算を
用いて検出し、クレバスと氷床の境界を探す。パソコン上で
は微分演算の代わりに差分演算を用いるので差分フィルタと
呼ばれている。
差分フィルタをかけた結果を下に表す。
図7レ ベル値の変化
クレバスのレベル値は氷床よりも高いので図7の ように境
界で差が生じる。このレベル値の変化を1次 微分フィルタを
用いて検出した。使用したオペ レー タを以下に示す。
図10原 画像
図12エ ンボス フィル タ
図ll　水平方向i次 微分
図13エ ンボ スフィルタ(背景色 あり)
?
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一1 0 1
一1 一1 0
エンボスフィルタではレベル値の変化の大きい部分、つま
り氷床とクレバスの境界が凹凸として表現されていることが
わかる。図13は その効果を見やすくするために背景色とし
てレベノし値128を 加算した画像である。
6.結果 と考察
図8水 平方向1微 分 図9エ ンボ スフ ィル タ
図8は 典 型的な1次 微分 フ ィル タのオペ レー タで ある。画
像 を3×3の マ ス クに区切 ってオペ レー タ を適用 してい くと
出力 となる中心画素g(ij)は 以下の よ うに なる。
g(ij)=(-1)*f(i-lj-1)+fi(i+lj-1)+(-1)*f(i-lj)+f(i+lj)+(-1)*f(i-
lj+1)+f(i+lj+1)
このフィルタはX方 向(水平方向)に対 して微分演算を行っ
ている。これによりX方 向のレベル値の変化を検出するこ
とができる。つまりX方 向の変化が大きいところ、Y方 向
(垂直方向)の 境界を強調することになる。
図9は 微分演算を315度 方向に対して行うフィルタであり、
一般にエンボスフィルタと呼ばれるフィルタである。水平方
向1次 微分フィルタと同様に出力となる中心画素g(ij)は、
g(ij)=fi(ij・1)+f(i+1j-1)+(-1)*fi(i・lj)+fi(i+lj)+(-1)*fi(i-lj+1)+
(-1)*f(ij+1)
となる。
このフィルタは境界を凹凸として表現することができるた
め、クレバスを探すのに有効だと考えられる。また、エンボ
スフィルタの効果を見やすくするため、背景色としてレベル
値128を 加算した画像も同時に作成 したっ
実験結果より、二値化処理を行うことによりクレバスの形
状が精密に検出されているのがわかった。しかし、二値化の
場合、他の雑音も一緒に検出されてしまう。そこで、ヒス ト
グラムを正規分布に近似させることでより鮮明にクレバスを
検出することができた。
差分フィルタのひとつであるエンボスフィルタは、氷床と
クレバスの境界を凹凸として確認することができたので、ク
レバスの検出にも有効な方法であると考えられる。
今回は一つの画像データで処理を行ったが、場所、時間、
サイズを変えていくと、結果が変わっていくかもしれない。
7.参 考文献
安居院 猛 ・中嶋 正之:『画像情報処理』 森北出版
飯坂 褒コ 日本写真測量学会:『合成開口レーダ画像ハン ド
ブック』 朝倉出版
田丸 秀行:『 コンピュータ画像処理 応用実践1,2』 総
研出版
河西 朝雄:『入門ソフトウェアシリーズ1C言 語』 ナ
ツメ社
八木伸行 ・井上誠喜 ・他 共著:『C言 語で学ぶ実践画像処
理』 オーム社
5.実 験結果(差 分フィルタ)
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85GHz輝 度温度データによる南極昇温現象の検出と検証
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†室蘭工業大学
平沢 尚彦 †† 和 田 誠 ††
††国立極地研究所
Detections　 of　air　temperature　 sharply　 rising　 areas　 in　Antarctica
　 　 　 　 　 　 using　 85GHz　 brightness　 temperature
NTakahashi*,　 M.Hatanaka*ラ
*Muroran　 Institute　 of　Technology
N.Hirasawa**,　 M.Wada**
**Nationa
、l　Institute　 of　Polar　 Research
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstract
　 In　Antarctica,　 85GHz　 brightness　 temperature　 observed　 by　 DMSP　 satellite　 has　 good　 correlation
with　 air　temperature　 on　 the　 ground.　 So,　 we　 presumed　 daily　 air　temperature　 distribution　 from
85GHz　 brightness　 temperature　 distribution.
　 　 In　 this　 paper,　 we　 detected　 the　 areas　 where　 our　 presumed　 air　temperature　 sharply　 rose　 and
verified　 by　comparison　 with　 maps　 of　unfiltered　 500hPa　 geopotential　 height.
1は じ め に
我々はDMSP衛 星 に搭載のマイクロ放射計
SSM/1で 観測され る輝度温度データを用 いて,
南極大陸の気温分布を求める研究を行っている。
これまでの研究[1]で,85GHzの 輝度温度デー
タか ら日単位の地上気温分布 を推定することが
可能であ り,さ まざまな観測点 における気温の
推定も良好な結果 となっている。 また ドームふ
じ基地において,昇 温現象の際の気温推定 につ
いても精度の良い結果が得 られて いる[2]。しか
し南極大陸の観測点は点在 しているため,観 測
点の近傍でも同様の現象が起 こっているかどう
かは不明である。
そ こで本研究では,輝 度温度データか ら南極
大陸全土の地上気温分布が 日単位で推定可能な
ことを活用 し,気 温が上昇している地域の規模
や変化 を視覚的に とらえることを試みた。
今回,昇 温現象を記録 した観測点の一つであ
る,1997年 の ドー ムふ じ基地周辺に関して検討
をし,検 証したので報告する。
2昇 温 現 象 に つ い て
昇温現象 とは,真 冬の南極域において,数 日
間に数十度以上も気温が上昇する現象のことで
ある。 この現象には暖気の移動が関係している
と考えられている 固 。
3検 出方法
まず輝度温度データか ら推定 した地 上気温分
布を用いて,全 ピクセルにおいて推定気温 の前
日との差を計算する。そして気温差が正の場合
には差に比例 して画素値を大きくする。こうし
て 日単位の気温差分布 を求め,気 温が前 日よ り
も上昇 している地域をとらえる。
4結 果と検証
1997年 の6月16日 から19日 までの気温差分
布を図1-1に 示す。また図1-1で あげた各観測
点の地上観測気温 を図1-2に 示す。
図1-1よ り,気 温の上昇している地域が ドー
ムふ じ基地(図)の 右上方から下方へ移動 してい
るのが確認で きる。また図1-2よ り地 上観測気
温 は,細 かな変動を除 くと,昭和基地(㊥)で は
11日 か ら18日,ド ームふじ基地(図)で は12日
か ら19日,ヴ ォス トーク基地(◇)で は15日 か
ら20日 に,気 温が上昇 し続けている。 これ ら
の ことか ら,気 温差分布において気温上昇地域
の移動 をとらえる ことが可能であると言える。
また,500hPaの 高度を等値線で表 した分布
図を図2に 示す。図中のHは 高気圧領域,Lは
低気圧領域 とみなすことができる。南半球 にお
いて,大 気 は高気圧の周 りでは反時計回 りに,
低気圧の周りでは時計回 りに流れている。16日
には南極大陸の周囲を流れていた大気が,18日
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図1-1.1997年6月16日 か ら19日 の 推 定 気 温 差 分 布 図1-2.1997年6月 の 各 観 測 点 の 地 上 観 測 気 温
(㊥:昭 和 基 地,図:ド ー ム ふ じ 基 地,◇:ヴ ォ ス トー ク 基 地)
図2.1997年6月16日,18日,20日 の500hPaの 高度 場[m](●:ド ー ムふ じ基 地,▲:ヴ ォス トー ク基地)
5ま と め
には ドームふ じ基地(●)の 付近で大陸の内部へ
侵入 している。 また20日 には大陸上空に高気
圧領域が存在 し,大 気がとどまっていると考え
られる 国.
以上よ り.気 温上昇地域の移動 と大気の流れ
を照 らし合わせると一致す ることか ら,気 温上
昇地域の移動は,暖 気の移動 と関連づけること
ができる。
結果よ り,気 温上昇地域の移動 を視覚的にと
らえることは可能であ り,気 温上昇地域の移動
を暖気の移動とみなすことができると思われる。
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南 極 海110・140Eセ ク タ ー に お け るAMSR/AMSR-E検証 海 氷観 測
榎 本 浩 之(北 見 工 大)、 舘 山一 孝 、 田村岳 史(北 大)、 武 藤 淳 公 、 西 尾 文 彦(千 葉 大),
牛尾 収 輝(極 地 研)、　R.　Massom　 (タ ス マ ニ ア大 学)
Sea　 lce　 Observation　 for　AMSR/AMSR-E　Validation　 in　the　 110-140E　 Sector
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 of　the　 Antarctic　 Ocean
H.　Enomoto　 (Kitami　 lnst.　Tech.),　 K.　Tateyama,　 T.　Tamura　 (Hokkaido　 UnM),　 A,　 Muto,　 F　 Nishio
　 　 　 　 　 　 (Chiba　 Univ.),　 S.　Ushio　 (NIPR)　 and　 R.　Massom　 (Univ.　 of　Tasmania)
　 　 New　 satellite　 sensors,　 AMSR-E　 and　 AMSR　 are　 available　 since　 2002.　 These　 sensors　 are
board　 on　 Aqua　 (EOS-PM)　 and　 ADEOS-ll.　 lmproved　 sea　 ice　 data　 have　 been　 produced　 by　 NASA
and　 NASDA.　 To　 validate　 the　 sea　 ice　 data　 by　 AMSR/AMSR-E,　ship　 observation　 using　 icebreaker
Aurora　 Australis　 was　 carried　 out　 by　 Australian　 Antarctic　 Program,　 in　 October　 2003.　 The
observation　 area　 was　 110-140E　 sectors　 of　Antarctic　 Ocean,　 south　 of　Australia.　 The　 observation
was　 planned　 to　obtain　 various　 ice　types　 data　 in　the　 colder　 season.　 By　 drifting　 with　 the　 sea　 ice　field,
temporal　 changes　 in　ice　 condition　 were　 also　 planned　 to　be　 observed.　 The　 outline　 of　observation
and　 preliminary　 results　 will　be　 introduced.
2002年 のNASAの 衛 星Aqua　 (EOS-PM)　 と　NASDAの 衛 星ADEOS－ 皿に打 上 げに よ り、新
しいマ イ ク ロ波放 射 計,AMSR-E及 びAMSRが 利 用可 能 にな った。　NASA,NASDA　 に よ り海 氷観
測デ ー タが作成 され てい る。6～89GHzの11チ ャンネル、分解 能5km〔89GHz〕 、従 来 のDMSP
衛 星のSSM/1と あわせ る と最大1日6回 の観 測 な ど、新 たな観 測 が期 待で き る。
この海 氷観 測デ ー タの検証 お よび あ らた な海 氷観 測 アル ゴ リズ ム開発 の た め の基 礎デ ー タ取得
を 目的 と して 、2003年10月 にオ ー ス トラ リアの砕氷 船Aurora　 Australisに よる観 測 が実施 され
た 。海 氷 の拡 大期 にお いて 、多 くの種 類 の海氷 を観 測 し、 さ らに西方 に移 動 す る海 氷域 と ともに
航 行す る こ とに よ り、海 氷域 の変形 と海氷 成長 ・消耗 な どの時 間変 化 もあ わ せ て観 測す るこ とが
計 画 され た。 予定観 測域 は110-140Eの 範 囲 であ る(図1)。 日本 か らは4名 が 参加 し、海氷 厚
観 測 、海 氷表 面 状態 、温 度 分布 な どの観 測 を 目指 した。 こ の航 海 で実施 され た観 測 結果 と新 衛星
セ ンサ ー に よって得 られ る海氷 デー タ及 び利用 につ いて発表す る。
図1AMSR-E10GHz(V)2002年9月
2日 の画像お よび2003年10月 の観測
予定域。
(AMSR-Eデ ータ:　NASDA/EORC提 供)
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皿 ・2ERS-2に よるリュツオ ・ホルム湾の海氷後方散乱特性把握
若林 裕之(宇 宙航 空研 究開発機 構)
Annuat　backscattering　trend　of　sea　ice　in　Lutzow-Holm　 Bay　observed　 by　ERS-2
Hiroyuki　VV割くabayashi(JAXA)
細 畑 ㎜ 醐a蜘 畑A㎜Sy㎜ 舳 緬by　 using　ERS-2㎜ 幡be㎝oo耐 画 創dun酬 前聞 ㎎ 醐 伽 蜘.
Japallese　 A耐 誠 袷F鰍 ℃hExped耐on.　 ERS-2　 data　vNere　directly　「∈)ceilted　at　Syvwa　 station　and　 then　pπ)oessed　 for　thtS　purpcse.
Gn)und　 truth　data　were　 also　aoquired　 simutaneously　 with　ERS-2　 mm.　This paper　 d馴besa岡ir市laッana㌧sis　for
both　ERS-・2　baCkscatter　 and　ground　 data　(オsea　ioe　in　the　Bay.
魍
第43欄 測隊(JARE43)の越冬期n司(2002年2月 か
ら2003年1月)に おいて,昭 和基地周辺の海氷を対象にして,
ERS-2データを使用した海氷観測を実施した.日モS-2デー タは
昭和基地で定常的に直接受信していて,過 去何年にもわたっ
てデータが蓄積されている.
本報告では2002年 の2月 から12月 にかけて受信された
ERS-2デ ータを使用して,リ ュツォ・ホルム湾の海氷につい
て,後 方散乱係数変化を解析した結果およびトルースデータ
の初期解析結果を示す.
一
昭和動 で受信された日IS・-2データ(Cバ ンドSARデ ータ)
はD1カ セットに記録保存され 通常は越冬期間終了後に日本
において処理される.越 冬期間中に受信したデータを即時的
に画像再生して解析を行うため,パ ーソナルコンピュータ上
にSAR画 像再生処理を行うシステムの構築を行った なお,
SAR画 像再生処理に1よ 日1S-2のヨー軸制御不具合に対応でき
るように,ヨ ー軸角度推定機能を付加し,ド ップラ周波数の
アンビギュイティを除去した.
SARデータから算出した後方散乱係数の精度については 昭
和基地及びスカーレン露岩に設置したコーナリフレクタを使
用したラジオメトリック校正を行って校正係数を算出した結
果 一年を通じて1.2dBと いう精度であった また 幾何精
度について予測仇道を使用した処理は十分な精度が確保でき
なかったためGCPを 使用した精密幾何補正を実施した.画
像処理の例としてFig.　1に リュツォ・ホルム湾全体のモザイ
ク処理を行ったSM画 像を示す.
トルースデータ取得
昭和基地があるリュツォ・ホルム湾1よ 東経38° から40°
南緯69°から70°に存在し,一 年中海氷が存在する湾である.
湾内を細 く見ると,湾 南部から中央部にかけては 白癩氷
河や茅米町の流出の影響で,棚 氷や大きな氷山が多いが 大
部分は積雪が多い多年氷である.し かし,湾北部は海氷が不
定期に流出する(En㎝otoetal..2002)た め,一 年氷やリード
が多い領域となっている.ま た,オ ングル海峡を含む湾東部
の大陸 分岸部は 夏期間に完全に海氷が融解してしまう領域
がある.以 上,海 氷種類が多く,非 常に螂 深い領域となっ
ている.冬 期間は湾内の海氷状態が安定するので 雪上車で
移動することができ,JME43の 越冬期間中に様々な海氷に関
するトルースデータを取得することが可能であった
田S-2デ ータとトルースデータをもとにして解析を行う領
域を選定した結果 一年氷として沿岸付近の積雪の少ない領
域a(L21)を,多 年氷として積雪の比較的少い領域b(SL30)と
多い領域cを 対象した データ解析を行った各領域をFig.1
上に示す 領域aは 昭和基地のある東オングル島の南東約4㎞
の地点であり,オ ングル海峡上にあり,　JARE43越 冬期間中(4
月から11月 にかけて)5回 にわたってトルースデータを取得
した場所である.領 域bは 昭和基地からスカーレンへ向うル
ート上にあり,　JARE43に おいて10月 から11月 にかけて数回
積雪および氷厚を計測している.領 域cは 大陸からかなり
離れたところにあるため,雪 上車でのアクセスは不可能であ
るが ヘリコプタで多年氷のコアサンプルの採取を行った地点
である,
領域aの オングル海峡上の トルースデータ取得ま2002年4
月22日,7月18日,8月22日,9月26日,及 び11月20日 の5
回実施し,領域bの 南方ルート上では2002年10月6-9日.11
月12-14日 の2回 実施した.そ れぞれの主な観測項目は 積
雪深 氷厚 表面粗度及び塩分濃度計測のための海氷コア採
取であった なお,南 方ルー ト上σ凋捌 では 海氷コア取得
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場所以外にもルー ト上2.5㎞ 間隔の積雪深及び氷厚観測を実
施している.領 域cの 地上データ1ま2003年1月15日 に夏
オペい ションにて海氷コア取得時にデータ取得を行った
年間の後方散乱係数変化
領域a,　b,cの トルースデータ取得ポイントについて,ms-2
で観測した後方散乱係数の変化をFig.　2に まとめる.図 から,
全ての領域で動 ・ら冬にかけて後方散乱係数が減少すること
が判明した.ま た,一 年氷と多年氷 積雪の多い多年氷と少
い多年氷では,変 化に差があることがわかる.多 年氷でも積
雪深の多い所は少ないところに比べて後方散乱が大きいが
年間を通した散乱の変化は非常に良く似ている.
Fig.2中 のL21地 点{よ3月 には開水域であり,海 氷の成長
に伴う後方散乱係数の変化を把握するのに適した場所であっ
た.オ ングル海峡は海氷表面付近の塩分濃度が比較的高いた
め,海 氷表面の散乱が支配的であると推定される.従 って,
そ繍 姑Lが海氷成長に伴って減少する理由としては 海氷表
面付近の誘電率の低下またはラフネスの減少と考えられる.
オングル海輿ま昭和基地から4㎞ 程度しか離れていないの
で 昭和基地とほぼ同じ気温と考えられ,気 品から計算され
る積算寒度と氷厚の関係を求めた結果を使用して,　SARデ ー
タ取得日の氷厚を推定した 推定した氷厚と後方散乱係数の
相関は非常に高いことがわかった.
盤
H.　Enomoto,　 F　NShiO,　 H.　VWrおhina　 and　 S.し 拾hb,　 Satellite
obse剛ondme面ng　 andtボed《-up　 of　faSt　k)e　in　LUtzovv・Ho(m
Bay,　East　Anta耐ka,　 Polar　MeteoK)bgy　 and　Glack)bgy,　 No.　16,
pp.1-14,2002.
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Fig.　1　Exampk∋ 　of　ERS乏mosaicimageforL猷zo"トHolmBay
まとめ
リュツォ ・ホルム湾の多年氷および一年氷について,2002
年の2月 から12月 にかけて,RS-2で 観測された後方散乱係
数を抽出して傾向を調べた
オングル海峡上の比較的薄い海氷について,　SARで 観測さ
れた後方散乱係数と氷厚は非常に高い相関を持つことがわか
った.地 上において取得したデータから判断すると,海 氷表
面付近の塩分濃度1よ 海氷厚さが増加すると減少する傾向が
あり,そ の誘電率の変化がSARの 後方散乱係数の低下につな
がっていると考えられる.一 方 海氷表面のラフネスは海氷
成長に伴って増加する傾向があることが観測された.こ れは
気温低下に伴い 海氷表面から昇華作用で水蒸気に変化して
いるためと考えられる,
今後は 地上で観測された結果を使用して,多 年氷と一年
氷の相違や海氷の成長に伴う物理的な変化を取込んだ 後方
散乱モデルを検討する予定である.
Fig.　2　Backsca比er　 charKgp　 of　our　test　s臆es　during　JARE≡43
輔rtering　pe「耐.
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皿.3 GLI積 雪プ ロダク トの解析 と検証
堀 雅裕(JAXA※/EORC)　 ,青 木輝夫(気 象研究所),谷 川朋範(筑 波大),
飯 塚康 子(総 研 大),本 吉弘岐(ス ペースサービス),中 島幸徳(RESTEC)
AnalysisofandvalidationofGLIsnowproducts
　 　 M.　 Hori　 (JAXA※/EORC),　Te. Aoki　 (Meteorological　 Research　 Institute),　 T　Tanikawa　 (Univ.　 of　Tsukuba),
Y　 Iizuka　 (The　 Graduate　 University　 forAdvanced　 Studies),　 H.　Motoyoshi　 (Space　 Service),　 Y　 Nakajima　 (RESTEC)
　 The　 Global　 Imager　 (GLI)　 aboard　 the　ADEOS-II　 satellite　 launched　 in　December　 l4,　2002　 0bserves　 sunlight　 reflection　 and
infrared　 emission　 from　 the　Earth's　 surface　 globally,　 and　 detects　 various　 geophysical　 parameters　 (e.g.　snow　 and　 sea-ice　 cover
extent,　 snow　 grain　 size　and　 impurity).　 They　 will　contribute　 to　investigation　 of　global　 hydrological　 cycle　 and　 radiation　 budget
that　 are　primal　 factors　 of　 the　 global　 climate　 change.　 This　 paper　 presents　 preliminary　 analysis　 results　 of　 the　 GLI　 snow
products　 with　 a　few　 months　 data　 and　 their　 validation　 results.
1.は じめに
2002年12J]に 打Eげ られ た環境観測技術衛星
ADEOS-II搭 載GLIセ ンサーが取得するデータか ら
は,可 視 ～熱 赤 外域 の複数 バンドを用 いて,積 雪 ・
海氷分布,積 雪粒径,不 純物濃度 等が抽 出される計
画になっている.2003年4刀 以降GLIに よる連続観
測 が開 始され るとともに,衛 星 デー タから抽 出される
積 雪物理 量の精度を検証する作業 が開始された.本
講演では,雪 氷標 準プロダクトの 一つである積雪 ・海
氷分布 ならび に積雪粒 径 ・不純物 濃度 について,現
在 までに取得されたGLIデ ータの解析`拝例を紹介す
る.ま た,積 雪・海 氷分布 についてはSSMAの 準リア
ルデー タとの比較 を,一 方積 雪粒 径 ・不純物 濃度 に
っいては4月 に米国にて行 われ た地 上検 証観 測結
果との比較 をそれぞれ行い,GLI積 雪プロダクトの抽
出精度を検 証した結果 について報告する.
2.衛 星データ解 析
GLIデ ータの解析は,2003年4月 以降に取得された
校 正済み輝 度(Leve1-IB)デ ータを使用した.本 解析
では,北 半球 中緯度 以北 が一つ の画像 に入る極投
影 済み輝度 値 デ ータセットを作 成 し,こ れ に対 して
GLIの2っ の標準アルゴリズム(雲/晴 天および積雪
/海 氷識別 処理 アル ゴリズム,積 雪粒 径 ・不純物濃
度抽 出処理アルゴリズム)を 適用 した.前 者は,熱 赤
外域の輝度 温度 差,近 赤外 域の 大気1:端 反射 率な
どを画素毎 に閾値 処理することにより識別 を行 い,後
者 は,可 視域および近赤外域の2チ ャンネル の大気
上端反射率 を用 いて積雪 層 中の不 純物濃度 および
積 雪粒径 を決定す るものである.講 演で は,北'r:球
の積 雪 ・海 氷分布 や積 雪粒 径な ど積 雪物 理 量の空
間分布を月毎に解析 し,結 果を示す 予定である.
3.解 析データの検証
積 雪 ・海 氷 分 布 の 検 証 に は,　SSMA　 の　NEAR
REAL-TIME　 SSMA　 EASE-GRID　 DAILY　 GLOBAL
IcE　coNcENTRArIoN　 AND　 sNow　 ExTENTを 使
用した.GLIデ ータからは,8日 単位で雲 除去,積 雪・
海 氷 分 布 の抽 出を行 い,同 じ期 間 に 取 得 され た
SSMAの 積 雪・海 氷分布 との比 較を行った.検 証作
業は現在 も継 続 中であり,本 講演 にて,比 較結 果を
示す 予定である.
また,積 雪粒径 ・不純物濃度 の検 証 には,2003年
4月,米 国アラスカ州パ ロー にて行 われた地1i検 証
観測 のデータを用 いた.ア ラスカでの観 測 は,4月14
～26日 の昼 間,パ ロー近 郊のツンドラ上積 雪域(71°
1828`N,156°37`40`W)に て行 われ,可 視 ・近赤 外
～熱 赤外光領域 の雪面放射輝 度 ,反 射 率(放 射率),
短波 長 ・長波 長域の放射 収支,エ アロゾル 光学 的厚
さなどを光 学測器 にて取得 し,ま た,積 雪深,積 雪類
型,積 雪粒径,密 度などの物理 量を積 雪断 面観 測 に
より取得 した.観 測期 間中,衛 星データは毎 日2周 回
分 以Iiが 取得 されたが,快 晴 のもとで地iiと の同期
観測が実施 できたのは14日 および26日 の1日 間あ
った.地 上観 測の結 果,気 温 の 上昇 に伴 い,表 層
10cm内 の積 雪粒径 が増加 する傾 向がみられ,衛 星
データから抽 出された粒 径デ ータにも同様 の傾 向が
認められ た.ま た,地 上観 測 値 と衛 星解 析 値 との比
較を行った結果,地 上で計測 した雪締 出11の枝 の太 さ
が衛星データと最もよく 一致した.
検 証 作業 が終 了した物 理 量にっいては,来 年 以
降,共 同研 究者(PI)に 対してデ ータ配布が 開始され
る予定となっている.ま た,デ ータ利川PIの 公 募も行
われるf'定 である(詳 しくは次 のURLに 掲 載されるf'
定である.　http:〃www.eorc.jaxa.jp/index-j.htm)　.
※宇宙 開発 事業団(NASDA)は,2003年IO月1日に
宇 宙 科 学 研 究 所(ISAS),航 空 宇 宙 技 術 研 究 所
(NAL)と 統 合し,宇 宙航 空研 究開発機構(JAXA)に な
りました.
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皿4衛 星近赤外データを利用した南極域の雲検出
門 崎 学(総 研 大)、 山 内 恭 ・平 沢 尚 彦(総 研 大 ・極 地研)
Cloud　 Detection　 in　the　Antarctic　 Using　 Near　 Infrared　 Data　 from　 Satellite
　 　 　 　 　 　 G.　Kadosaki(The　 Graduate　 University　 fbr　Advanced　 Studies),
T.　Yamanouchi　 and　 N.　Hirasawa(The　 Graduate　 University　 for　Advanced　 Studies,　 NIPR)
　 　 Algorithm　 fbr　 detecting　 cloud　 type　 and　 amount　 from　 AVHRR　 data　 (NOAA-14)　 was
created.　 SSM　 data　 (DMSP)　 was　 used　 to　 decide　 sea　 ice　 concentration　 per　 pixel.　 T4-T5　 has
useful　 infbrmation　 to　 detect　 cloud　 from　 snow!ice　 and　 open　 water.　 But　 there　 is　limitation　 of
small　 temperature　 difference　 because　 of　 each　 wavelength　 is　very　 near.　 For　 improving　 the
perfbrmance　 to　 detect　 cloud,　 investigation　 of　 the　 method　 using　 T3-T4　 has　 been　 performed.　 It　is
difficult　 to　 estimate　 when　 T3　 includes　 solar　 contamination　over　 a　 period　 f months.　 We
confimed　 contamination　period　 and　 cut　 off　 T3・T4　 with　 solar　 contamination.　From
comparison　 of　cloud　 distribution　 by　 T3・T4　 and　 by　 T4-T5,　 this　 method　 can　 permit　 more　 precise
algorithm　 to　detect　 several　 types　 of　cloud.
1.は じめに
南極域の雲の生成 ・分布 は、海氷分布 に関係
していると考えられ る。雲と海氷分布の時系列的
な変動を得ることは、その相互作用 ・効果の解明
に大いに役立っ。本研究は内陸、沿岸を含 めた
南 極 域 の 衛 星 赤 外 ・近 赤 外 デ ー タの 輝
度 温 度 差 か ら求 め た 雲 分 布 とマ イ クロ波
デ ー タか ら得 られ た 海 氷 密 接 度 との 関
連 に つ い て 統 計 的 に 検 討 を行 うた め の
アル ゴ リズ ム を作 成 した 。
2.デ ータ
昭 和 基 地 で 受 信 して い る極 軌 道 衛 星
NOAA14号14:00UT前 後のAVHRRデ ータ
から1997年3月 ～1998年1月 の可視・近赤
外 ・赤外データ(チ ャンネル1～5)を 用いて作成
したデータセットを基に解析を行った。上記衛星
パスにおける海氷密接度はSSM瓜DMSP)デ ー
タから得た。
3.現 在 までの研究の流れ
これまでの研 究(Yamanouchi　 et　a1.,　1987)
で、輝度温度差(T3-T4,T4-T5)か ら雲(雲 粒状
態[水/氷]・サイズ、光学的厚 さ)の情報が得られ
ることが示唆されている。また、衛星データによる
晴天域放射特性の解析(Kadosaki　 et　a1.,　2002)
では、衛星データか ら南極域の雪氷面における
T4-T5の 放射特性 を調査 し、雲 と雪氷面の識
別 に役立つ ことが分か った。 しか し、雪氷面
と雲の温度 が同程度の場合は雲の輝度温度差が
小さくなるため識別 は困難 になる。本研 究 は、こ
れ らの赤外チャンネル 同士の差に加えて近赤外
と赤 外 の差 を利 用 し、雲 の検 出を行 うアルゴリズム
を開発 した。
4.T3デ ー タの利 用
近 赤 外 チ ャンネル の観 測値(T3)は 地 球か らの
長 波 放 射 の他 に太 陽 光 の 反 射 を含 ん で いるた
め、同 じ状 態 の雪 氷 面 であっても太 陽 光 入 射 角
によって大 きく変 化 す る。この 太 陽 光 の反 射 によ
る変化 を可視 チ ャンネルALB1の 変 化か ら見積 も
り、概 ねT3の 推 定 が可 能 となった。しか し、T3デ
ータは衛 星の 検 出器 周 辺 へ 太 陽光 が入 り込 む こ
とが原 因 とな り異 常 値 を出 力 してしまうソーラーコ
ンタミネ ーションといわれ る現 象 が存 在 することが
ある(Changyong　 Cao　 et　al.,　2001)。 ソーラーコン
タミネ ー ションが存 在 す る期 間 を特 定 し、そ の期
間の近 赤 外 デ ータを排 除 す ることで、雲 検 出アル
ゴリズムにT3-T4を 適応 した。
5.結 果
解 析 可 能 デ ータ288衛 星 パスの雲 量 ・雲 種 ・
海氷 密 接 度を算 出 し、雲 分布 図を作成 した。図1
は1997年12.月23日 の可 視 画像(a)と 雲 分 布 図(b)
である。図 に示 した① はT3-T4、T4-T5で 雲 と識
別 できるエリア(白)、 ② はT3-T4、T4-T5で 地表
(海)面 と識別 で きるエ リア(黒)、 ③ はT4-T5で は
雲 に分 類 されない がT3-T4で は雲 と識 別できるエ
リア(薄 い灰)、 ④ はT3-T4で は雲 に分類 され ない
がT4-T5で は 雲 と識 別 できるエ リア(濃 い灰)で あ
る。T3-T4を 使 った手 法 を追加 す ることにより、T4
-T5の み では難 しい③ のような厚 く広 がる下 層 の
雲(層 雲)の 識 別 が可 能 となった。T3の 扱 い には
十分 な注 意 が必 要であるが 、T4-T5に 加 えてT3一
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T4を 使 うことは雲検 出アルゴリズムの向上 に大い
に繋がることが明らかとなった。今後さらに精度を
上 げるためには閾値の検討が必要である。(アル
ゴリズムの詳細はシンポジウムで説明致します)
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IV.1
南極昭和基地周辺のエアロゾル観測
和田誠(極 地研)、猪原哲(佐 賀大)、芝治也(高 知高専)
Aerosol　 observation　 around　 Syowa　 Station,　 Antarctica.
Makoto　 Wada(NIPR),　 Satoshi　 Ihara(Saga　 Univ.),　 Haruya　 Shiba(Kochi　 National　 CoUege　 of
Technology)
Aerosol　 number　 density　 was　 measured　 using　 aircrafts　 nearly　 twice　 a　 month　 except　 in　 the
dark　 season　 from　 February　 2000　 to　January　 2001.　 Most　 of且ight　 tracks　 were　 along　 a　route　 of
oversnow　 vehicle　 between　 Syowa　 Station　 and　 Mizuho　 Station(70　 42'S,　 44　 20'E),　 because　 of
limitations　 of　cruising　 range　 of　aircrafts.　 Flight　 altitudes　 of　Pilatus　 PC-6　 were　 normaUy　 at
20000　 ft(6000　 m)　 and　 15000　 ft(4500　 m).　 Aerosol　 number　 densities　 were　 measured　 from　 a
condensation　 particle　 counter,　 which　 can　 measure　 aerosols　 with　 a　diameter　 more　 than　 O.01
um　 and　 from　 a　optical　 panicle　 counter,　 which　 can　 measure　 aerosols　 with　 diameter　 more　 than
O.3um.　 The　 difference　 of　 density　 pro丘1es　 with　 height　 between　 them　 are　 shown　 in　 this
presentation.
1.は じめ に:2000年2月 か ら2001年1月 の期 間 、南 極昭 和基 地 でエ ア ロゾル 個数 濃度 の観測
を行 った。 観 測 の概 要 につ いて はす で に紹 介 してい る。 今 回 の発 表 で は 、エ ア ロ ゾル の個 数 濃度
の高 度 分布 につ いて 紹介 す る。 併せ て そ の基 礎デ ー タで あ る昭 和基 地 で観 測 され たエ ア ロゾル個
数 濃 度 の季 節 変化 につ いて報 告 す る。 個 数濃 度 の季 節 変化 につ い ては 、す で に多 くの観 測 例 が あ
る。 しか し、飛 行機 観 測デ ー タ を解釈 す る上で基 礎 とな るデ ー タで あ るので 併せ て報 告す る。
2.観 測 結果
1)航 空 機 観 測:通 常 の 内陸飛 行機 観 測 で は 、昭 和基 地 か ら20000fヒ(6000m)まで 上昇 し、 そ
の 後 一 定 気圧 高 度 で 内 陸 へ 向 かい 、 ほ ぼ250km内 陸 の 地 点 でUタ ー ン して 高度 を15000ft
(4500m)ま で下 げ 、再度 一 定気圧 高 度 で沿岸 ま で飛行 し、そ こか ら下降 し昭和 基地 へ着 陸す る、
ル ー トで飛 行 す る。 図1は 上記 期間 の観 測 か ら得 られ た、 このル ー トの 沿岸 域 の上昇 中 と下 降 中
に得 られ た 、エ ア ロゾル の 高度 分布 を全 て示 した もの で あ る。 地上 の通 年 の観 測結 果 か ら見 て 、
季節 に よ り個 数濃 度 は変化 す るので、 あ る1日 の観 測 デ ー タは、750hPa付 近 の デー タの値 を1
と して他 のデ ー タ を規 格化 して表 して あ る。 左側 は0.01um以 上 の粒径 のエ ア ロ ゾル(以 後 エイ
トケ ン粒 子 と記す)に つ いて の 図で あ り、右側 は0.3um以 上 の粒 径 の エ ア ロ ゾル(以 後 大粒 子
と記 す)に つ い ての 図 であ る。 観測 に用 い た機器 はエ イ トケ ン粒 子 につ いて は 、　TSI社 の凝結 粒
子 カ ウン ター3010で あ り、大粒 子 につ い て は、 シ グマ ッテ ク社 の 光学粒 子 カ ウン ターTD200
で あ る。
2)地 上 観 測:昭 和 基 地 で のエ イ トケ ン粒 子 の観 測 で は、 夏季 に高 い値 、冬 季 に 低い 値 を示 して
い る こ とが示 され て い る。 内陸 の極 点 基 地 の観測 な どでは 、冬季 の個 数 濃度 が ほぼ0に な るこ と
が 、報 告 され てい た。 これ らな どか ら、太 陽光 の強 い 夏 は気 体 か らの粒 子 の形成 が促 進 され る結
果 と考 え られ る。 一 方 大粒 子 は、夏 季 に最 も低 い値 を示 してい る。秋 、冬 、春 は時 々高 い値 が 示
され て い る。 この こ とは よ り低 緯度 か らの擾 乱 の侵 入 に伴 って 大気 中 の滞留 時 間 の長 い大粒 子 が
増 え る もの と考 え られ る。
17Feb.2000-17Jan.2001(15flights)17February2000-17January2001(14flights)
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1. Introduction Mineral particles in the 
atmosphere are often discussed from the 
viewpoint of the roles in solar-scattering, 
heterogeneous reaction sites, cloud condensation 
nuclei (CCN) formation and iron supply into the 
sea-surface. Also mineral particles can be used 
as atmospheric tracers for understanding of 
atmospheric transport processes because the 
strong and large source area of mineral particles 
is limited in the arid and desert regions in 
mid-latitudes. Recent Greenland ice-core 
measurements suggested that some mineral 
particles in the surface snow might be derived 
from the arid/desert regions in the northeast of 
China [Bory et  al., 2002; Drab et  al., 2002]. 
However, the knowledge about mineral particles 
in the Arctic troposphere is still unknown. Here, 
we aim to understand the spatial distribution, 
transport processes and the source area of 
mineral particles in the Arctic troposphere during 
the spring season. 
2. Observation and analysis Aerosol particles
were collected using one-stage aerosol impactor 
(cut off diameter  -0.2  lam in the airplane borne 
aerosol measurements in ASTAR2000 (Arctic 
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2000) and AAMP2002 (Arctic Airborne 
Measurement Program 2002). 
 Airplane borne aerosol measurements and 
dir ct aerosol sampling in the ASTAR2000 were 
op rated around Svalvard (mostly Ny-Alesund) 
from several ten m a.s.l. (above sea level) to 
approximately 7500 m a.s.l. in March-April, 2000. 
On the other hand, the direct aerosol sampling 
was carried out from ca. 100 m a.s.l. up to ca. 
12000 m a.s.l. over Barrow, Alaska in AAMP2002 
(12 March, 2002) in the present study. 
 Obtained aerosol samples were observed and 
analyzed by transmission electron microscope 
(TEM; H-800, Hitachi) and scanning electron 
microscope equipped with energy dispersive 
X-ray spectrometer  (SEM-EDX; S-3000N, 
Hitachi; EMAX-500, Horiba). Details of the 
ASTAR2000 and analytical/observational 
 Figure 1. Vertical profiles of air temperature (thick 
 line), relative humidity (dash line), horizontal wind 
 velocity, wind direction and relative abundance of 
 each mixing states in 17 Apr. 2000. 
procedure were described in Hara et al., [2002]. 
3. Results and Discussion Figure 1 shows the 
typical example of vertical profile of aerosol 
constituents and their mixing states, and 
meteorological data. In 17 April 2000, aerosol 
measurement was carried out near Bear Island 
for the validation with  SAGE-II satellite. Vertical 
profiles of meteorological parameters in 17 April 
strongly suggest that airplane flew into the jet 
stream higher than ca. 5000m a.s.l. Relative 
abundance (number percentage) of mineral
particles indicated relatively higher than the other 
flights. Also, relative abundance of mineral 
particles in 19 April for  SAGE-II validation in 
similar area showed higher in the margin of jet 
stream. Thus, jet stream in the upper troposphere 
might have significant contribution to dispersion 
of mineral particles in the Northern hemisphere. 
 In the free troposphere of Arctic area (not 
margin of Jet-stream), relative abundance of 
mineral particles ranged in a few  —ca. 20%. 
However, the number concentration of mineral 
particles estimated from electron microscopic 
measurements was in the order of 102  L-1 in the 
spring Arctic troposphere. Since aerosol impactor 
sampling includes particles loss systematically, 
the estimated number concentration is slightly 
underestimated relative to the ambient 
concentration. Hence, the variation of relative 
abundance of mineral particles was likely due to 
the feature of the total number concentration of 
aerosol particles in the background conditions 
and Arctic haze conditions. Considering the less 
source strength of mineral particles in the spring 
Arctic, mineral particles in the upper troposphere 
may be transport from the mid-latitudes. 
 In AAMP2002, some mineral particles were 
observed in the free troposphere over Barrow, 
Alaska in 12 March 2002. Figure 2 indicates (a) 
weather maps and (b) backward trajectory. During 
3-6 March 2002, high pressure over Alaska
Figure 2a. Surface weather map of the Northern 
   hemisphere in 6 March 2002. 
 (http://www.uni-koeln.de/math-nat-fak/geomet/m 
   eteo/winfos/)
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mov d from North Pacific Ocean to Arctic 
(B rrow). This blocking-high pressure structure 
kept for several days since 4 March 2002, 
approximately. Backward trajectory suggests that 
air mass over Barrow came from North Pacific 
Ocean — China, although large dust storm events 
w re not recorded in the air mass passing over 
China area. Considering enhancement of mineral 
particles in the troposphere over China 
—northwest Pacific Ocean during the spring 
season, it is expected that mineral particles can 
be transport from the arid area in China into Arctic 
region through the blocking events over Alaska. 
During the ASTAR2000 campaign, the observed 
air masses over Svalvard were often transported 
from the Alaskan side over the Arctic Ocean for 
s veral days. Hence, mineral particles in the 
spring Arctic troposphere might be transported 
from the arid regions in northwest of China 
through the blocking events over Alaska in 
addition to the dispersion by jet-stream in the 
northern hemisphere. For more accurate 
discussion, individual mineral particles in Arctic 
free troposphere during the spring will be 
characterized in the future. 
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]V.3 南極自由対流圏のエアロソル粒子
原 圭 一 郎1・ 和 田 誠1・ 猪原 哲2・ 芝 治 也3・ 岩 坂 泰 信4・ 長 田 和 雄4・ 山 内恭1
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Aerosolpar十icles　 in十he　 IFree十ropo∫phere　 of　An十arc十ica
K.　Hara1,　 M.　 Wada1,　 T.　lhara2,　 H.　Shiba3,　 Y.　Iwasaka4,　 K.　Osada4,　 T.　Yamanouchii
(1:　NIPR,　 2:　Saga　 Univ.,　 Eng.,　 3:　Kochi　 Natl.　 Coll.　 Technol.,　 4:　Nagoya　 Univ.,　 Env.)
　 Airplane-borne　 aerosol　 measurements　were　 carried　 out　 in　the　 Antarctic　 regions　 (Syowa　 station　 -
Mizuho　 station)　 in　JARE41　 (2000-2001).　 Direct　 aerosol　 sampling　 was　 made　 using　 a　2-stage　 low　 volume
impactor　 for　ca.　 30　 minutes　 in　the　 flow　 rate　 of　1.2　 L　min'1　 in　the　 altitude　 of　2.4,　 3,　4.5　 and　 6km　 above　 sea
level.　 Aerosol　 particles　 containing　 sulfuric　 acid　 were　 dominantly　 observed　 in　the　 free　 troposphere　 through
the　 year.　 ln　the　 summer,　 fine　aerosol　 particles　 (0.2　 -　2μm)　 were　 identified　 as　 particles　 containing　 sulfuric
acid,　 whereas　 some　 mineral　 and　 sea-salt　 particles　 were　 observed　 in　the　 coarse　 particles.　 Considering
the　 background　 condition　 in　JARE41,　 mineral　 particles　 and　 sea-salt　 particles　 might　 be　 transported　 from
mid-latitudes　 through　 the　 free　 troposphere.
【は じめに】 南極域は他の地域と比べると人間
活動域か ら隔離された環境であるため、地球上で
最も清浄な地域と考えられることが多い。しか し
ながら、これまでに行われてきた南極域での大気
観測結果1)か ら、南半球低中緯度域での森林火災、
人間活動、土壌起源の成分が南極域まで長距離輸
送されて いる可能性が示唆されている。南極への
空間的な輸送過程 や大気成分の季節変化を理 解
するため には、上空(自 由対流圏)で のエアロゾ
ル観測が重要となる。ここでは、南極自由対流圏
中のエアロゾル粒子の性状、輸送過程、季節的な
特徴 を知る ことを目的と して行 った飛行機観測
で得 られたエ アロゾルサ ンプル分析結果を中心
に報告を行 う。
【試料 ・分析】 南極での航空機観測は、第41次
南極地域観測隊(JARE41,2000-2001)で 、昭和基
地～みずほ基地上空で、セスナ機、ピラタス機を
用いて行われた。エアロゾル粒子捕集には2段 式
Low　Volume　 lmpactor(地 上でのカ ットオフ径:2,
0.2μm)を 用いて、高度2.4,3,4.5,6kmで 行 った。
得 られた試料は、透過型電子顕微鏡(TEM;H-800,
Hitachi)と走査型電子顕微鏡一エネルギー分散型X
線 分 析 装 置(SEM-EDX;　 S-3000N　 +　EMAX,
HITACHI　 +　HORIBA)に よ り個々の エアロゾル粒
子の観察 分析を行 った。 また、大 気非吸引試料
(プランク試料)の 観察によ り、観察 ・分析 され
た粒子 は大 気エ アロゾル粒子 由来 である こ とを
確認 した。後方流跡線は、　HYSPLIT4　 (NOAA)を
用いて計算 した。
【結果 と考察】Tab.1に 夏季南極 自由対流圏中
の各エアロゾル粒子の割合 を示す。EDX分 析 にお
いて、Sが 特有に確認される粒子を硫酸粒子、　Na
Table　 1.　Relative　 abundance　 (%)　 of　each　 aerosol　 constituent　 in
　 　 the　summer　 Antarctic　 troposphere
Sample　 Sulfate　 Sea.salts　 Minerals　 Anthropogenic
`00-Dec.11
4.5kmF★
`00-Dec.11
　6kmF
`00-Dec.31
2.4kmC★ ★
`00-Dec.31
2.4kmF
`00-Dec.31
4.5kmC
`00-Dec.31
4.5kmF
`00-Dec.31
　6kmC
`00-Dec.31
　6kmF
91.5
88.9
62.5
90.2
25.0
86.2
50.0
94.2
2.1
0
25.0
3.9
0
3.4
33.3
3.8
4.3
7.4
8.9
2.0
75.0
6.9
16.7
1.9
21
3.7
3.6
3.9
0
3.4
0
0
't:Coarse　 mode　 (>2μm)
,脅Flne　 mode　 (0　2-2μm)
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やCIを 含有する粒子を海塩粒子(変 質海塩粒子
も含む)、　Si,Alを 含む粒子を土壌性粒子 と分類 し
た。一部の土壌性粒子は海塩粒子と内部混合 して
いることもあ ったが、頻度はく2%程 度だ った。夏
季 自由対流圏 中の微 小粒子は主に硫酸粒子 で構
成 され て い た。 一方 、 海塩 粒子 は 粗 大粒 子 で
'-33. %、 微ノ」、粒子で も一3.9%の割合で存在 し、自
由対流圏下層ほど高頻度で確認されていた。南極
圏 内のソ ースは極めて限定 され る土壌 性粒子 は
微小粒子で～6.9%、 粗大粒子で～75%ま で達 した
例 も確認された。また、夏季自由対流圏では人為
起源物質と考えられる粒子(例 、　Pb-rich)　も数%
のオーダーで確認された。他の季節(2000年4、8
月)に 捕集されたエア ロゾル粒子 は硫酸粒子が主
要で、夏季(12月)の 試料と比べると非硫酸粒子の
頻度はきわめて低く、自由対流圏大 気中のエアロ
ゾル粒子組 成や物質 輸送過 程に大きな季節 変化
があ ることが予想される。
夏 季南極 自由対流 圏での土壌 性粒子や 海塩粒
子の存在は、　El-Chichon噴 火直後での航空機観測
2'3)でも確認されていたが、土壌性粒子は火山起源
粒子の可能性もあった。 しか し、今回観測 を行っ
たJARE41(2000-2001年)は 、1991年6月 の ピナ
ッボ火山噴 火以降に大 規模 な火山噴火の影響 が
ほとん どない"バ ックグラウン ド"状 態であるこ
とを考慮すると、土壌(地上 ・乾燥地)起 源の土壌
性粒 子が自由対流圏を経由 して中緯度域 か ら南
極域へ輸送されていることが示唆される。
Fig.1に2000年12月31日 の各観測高度での後
方粒跡線 を示す。海塩粒子が高頻度で得られた下
層 自由対流圏(2.4km)で は、中緯度域海洋境界層か
らの鉛直混 合と長 距離輸送 の可能 性が示 されて
いる。同様に比較的高頻度で土壌性粒子が確認さ
れた高度4.5kmに おいても、南 イン ド洋の海洋境
界層からの輸送が示唆されていた。'00-Dec.31と
比較 する と海塩粒子 と土壌性粒子 の頻度 が低か
った'00-Dec.11に 観測され た大気は南 極大陸氷
床上～沿岸域を漂っていたことを考慮する と、中
低緯度海洋 境界層 か らの長距 離輸 送 と鉛 直混合
が、南極自由対流圏中の海塩粒子と土壌性粒子の
存 在 に 大 き く寄 与 して い る 事 が 伺 え る。 ま
た、'00-Dec.31の 高度6000mで は自由対流圏上
層(5000-6800m)を 輸送 されて いた状 況にも関わ
らず、土壌性粒子が粗大粒子では16.7%、 微小粒
子 でも2%ほ どの 頻度 で観 測され、海塩 粒子も
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33.3%(粗 大)、3.8%(微'」 、)の頻 度 で 得 ら れ て い た 。
明 瞭 な 中 緯 度 か ら の 輸 送 や 鉛 直 混 合 が 得 ら れ な
か った'00-Dec.11に も 数%の オ ー ダ ー で 海 塩 粒 子
や 土 壌 性 粒 子 が 存 在 して い た 事 を 考 慮 す る と 、 夏
季 の 南 半 球 ～ 南 極 で の 自 由 対 流 圏 バ ック グ ラ ウ
ン ド状 態 に も 、 海 塩 粒 子 や 土 壌 性 粒 子 が 数%の オ
ーダ ー で 存 在 して い る こ と が 示 唆 さ れ る 。 土 壌 性
粒 子 の 起 源 に つ い て は 、 現 時 点 で は は っき り しな
い が 、Dec.31の6000mの 後 方 粒 跡 線 解 析 は 、 南
大 西 洋 か ら の 輸 送 を 示 唆 して い る た め 、 同 位 対 比
分 析(87Sr/86Sr,143Nd/444Nd)の 結 果4)が 示 唆 して い
る よ う に 南 米 大 陸(特 に パ タ ゴ ニ ア 周 辺)か ら の
土 壌 性 粒 子 発 生 の 寄 与 が 大 き い の か も 知 れ な い 。
当 日 は 、 自 由 対 流 圏 中 の 海 塩 粒 子 の 組 成(変 質)
や 他 季 節 の 分 布 も 比 較 し て 報 告 を 行 う 予 定 で あ
る 。
References:
1)Hara,K.,J.Aeroso'Res.,f8,200-213,2003.
2)　lwasaka,　Y.　et　al.、　Mem.　Natl.　tnst.　Polar　Res.　Spec.　lssue,
39,17-29,1985
3)　Yamazaki,　K.　et　at.,　J.　Meteorof.　Soc.　Jρn.,67,889-906,1989
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Figure　 1.　 Backward　 trajectory　 from　 each　 observation
　 height　 in　 31　 Dec.,　 2000.　 Dotted　 marks　 indicate　 the
　 location　 every　 24　 hours.
IV.4
北 極 域 の雲 科 学(3)
藤 吉 康 志(北 大 低 温 研/地 球 フ ロ ン テ ィ ア)、 吉 田一 穂(北 大 院 地 球 環 境)、 粕 谷 英 行(北 大 院 地
球 環 境)、 堀 江 宏 昭(通 信 総 合 研 究 所)、 塚 本 修(岡 山 大 学 理 学 部)、 石 田 廣 史(神 戸 商 船 大
学 商 船 学 部/地 球 観 測 フ ロ ン テ ィ ア)
Cloud　 Science　 in　theArctic　 region　 (3)
Yasushi　 Fujiyoshi　 (ILTS,　 Hokkaido　 Univ./FRSGC)　 ,　Kazuho　 Yoshida　 (Hokkaido　 University),
Hideyuki　 Kasuya　 (Hokkaido　 Univ.),　Hiroaki　 Horie　 (CRL),　 Osamau　 T§ukamoto　 (Okayama　 Univ.),
Hiroshi　 lshida　 (Kobe　 Univ.　of　Mercantile　 Marine/FORSGC)
Abstract
Many　 climate　 models　 predicted　 ampl而cation　 of　greenhouse　 wa　rming　 in　the　Arctic.　 Cloud
system　 is　very　 important　 factor　 that　control　 the　energy　 and　 water　 cycle,　 thus　 climate,　 in　the
Arctic.　 However,wepoorlyunderstandthephysicalprocessesatworkinthepolarcloud
systems.　 Therefore,　 we　 observed　 many　 components　 related　 to　cloud　 systems　 overthe
Arctic　Ocean　 by　making　 use　 various　 kinds　 of　remote　 sensors　 and　 in-situ　measurement　 during
theArctic　 expedition　 of　the　research　 vessel　 "MIRAI"　 from　 Sep.　 to　Oct,　 2002.　 Our　 main
purpose　 is　to　study　 formation,　 organization,　 and　 microphysical　 processes　 of　marine　 boundary
layer　 and　 meso-scale　 cloud　 systems.
We　 will　present　 tentative　 results　 of　(1)　vertical　 profile　of　number　 density　 of　aerosols　 from　 sea
$urface　 to　1000　 m,　 (2)　radar　 echo　 structure　 of　Arctic　 stratus　 and　 water　 cycle,　 (3)　surface
latentiheat　 and　 CO2　 fluxes.
海 洋 科 学 技 術 セ ン タ ー の 研 究 観 測 船 「み らい 」
130'E14K)'E150'Et60'E170'ElSO'170'Wt60'W150'W140'W130'W
の北極航海MRO2-KO5に 参加 し、北極海の水 ・
エネルギー収支に重要な役割 を果た している様 々
な雲システムとエアロゾル の、水平および鉛直分
布の観測を行 った。実質的に北極海 にいたのは、
2002年9月2日 ～10月6日 までの約1ヶ 月で
ある。 「み らい」 に標準装備され ている機器以外
に観測 に用いた装置は、 ミリ波雲 レーダー、偏波
ライダー、音波 レーダー、マイクロ波放射計、ス
カイラジオメーター、パーテ ィクルカウンター、
エア ロゾルサ ンプ リング、ネ フェロメーター、吸
収率計、マイクロレイ ンレーダー、光学式降水粒
子計、そ して乱流フラックス観測装置 である。ま
た、6時 間毎に合計120個 の気象ゾンデを放球 し
(図)、これに加えて係留気球観測を5回 行った。
係留気球には、気象ゾ ンデ、短波 ・長波放射計、
エアロゾルカウンター、雲粒子計を吊 り下げて、最高高度で1000mま で観測 を行 った。
期間中、肉眼ではほとんど下層雲 しか見ることがで きなかったが、 「ミリ波雲 レーダー」のデー
タを見ると、2層 か ら3層 構造を示 していた。上層の雲からの雪粒子 は下層の雲に到達 して種蒔
きを行 ってお り、　Seeder-Feeder過 程が北極域 の降水機構 として重要な役割 を果た して いる こ
とが分かった。そ の一方、上層の雪粒子のほ とん どは落下 中に昇華蒸発 して しまい、海面 と北極
層雲と呼ばれ る最下層の雲の水循環 と、それ以上の高度との水循環 は分離 して いる。係留気球 を
用いて海面か ら下層雲内までの観測結果をみると、雲内には5～30μmの 直径を持つ過冷却雲粒
が存在 していた。また、エアロゾルの数も、雲底下よ りも雲頂上の方が多か った。潜熱 ・顕熱 フ
ラックス は、50Wm-2以 下であったが、風速が10ms-1を 越える寒気吹 き出 し時 には、顕
然が300Wm-2を 越え ることもあった。興味深い ことに吹き出 し以前にはほ とん と0で あ っ
たCO2フ ラックスが寒気吹き出しと同時に急激に増大(大 気か ら海へ)し 、海洋による二酸化
炭素の吸収が現場観測で確認することができた。
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冬季 シベ リア地域 にお ける大気汚染物 質沈着 量の評価
V.1
深澤達矢・玉上直人・村尾直人・太田幸雄・橘治国・清水達雄(北 大院工学研究科)
永淵修(福 岡県保健環境研究所)・和泉薫(新潟大 ・積雪地域災害研究センター)
山田知充(北 大低温研)・西尾文彦(千 葉大)藤 井理行(極 地研)
　 　 　 　 　 Estimation　 of　atmospheric　 deposition　 in　Siberia　 during　 winter
T.　FUKAZAWA,　 N.　TAMAGAMI,　 N.　MURAO,　 S.　OHTA,　 H.　TACHIBANA,　 T.　SHIMIZU　 (Hdd磁)U,・iiv),
0.　NAGAFUCHI　 (Fukuoka　 Institute　of　Health　 and　Environmental　 Sciences),　 K.　IZUMI　 (Research　 Institute　of　Hazards　 in
　 　 　 　 　 Snowy　 Area,　 Niigata　Univ.),　T.　YAMADA　 (I　LTS),　 F.　NISHIO　 (Chiba　 Univ),　 Y.　FUJII　 (NIPR)
　 Deposition　 fluxes　 of　sulfate　 in　Siberia　 were　 calculated　 by　 using　 three-dimensional　 Euler-type　 model.　 The　 calculated　 fluxes
in　winter　 were　 slightly　 higher　 than　 the　 measured　 fluxes　 by　 the　 past　 field　 researches　 on　 the　way　 from　 Yakutsk　 to　Irukutsk,
Bragoveshensk,　 Verkhoyansk　 and　 Magadan.　 However,　 the　calculated　 profiles　 were　 relatively　 consistent　 with　 the　 research
results.　 Namely,　 the　fiuxes　 of　sulfate　 in　winter　 were　 decreased　 in　northeastern　 part　 of　Siberia.　 We　 also　 tried　 tc　calculate　 the
heavy　 metal　 fluxes　 from　 the　product　 of　the　sulfate　 and　 the　retios　 of　metal　 and　 SO2　 emission　 by　 Pacyna.Th y　 were　 consistent
with　 the　results　 in　case　 of　the　metals　 emitted　 from　 combustion　 sources.
は じ め に
前回 までの発表 で,ヤ クー ヅクー イル クー ヅク間,
ヤ クー ヅクー ブラゴベ シェンス ク間,ヤ クー ヅクーベ
ル ホヤ ンス ク間,ヤ クー ツクー マガダ ン間の現地 調査
に もとつい た冬季 シベ リア地域 にお ける重金 属成分の
沈 着量 につい て報 告 した.今 回 は,藤 本 等に よる3次
元オ イラー型 の沈着 モデル を用 い,シ ベ リア全域 にお
け る硫酸塩沈着 量分 布 を算 出 し,実 測値 と比較 した.
また,ロ シア国内にお ける排出 源デ ータが入手困難な
た め,　 Pacynaの 結果 をもとに重金属排 出係数 を求め,
硫 酸塩沈着量 と排 出係数の積か ら重 金属 成分 沈着量分
布 を求め ることを試み た.
沈 着 量 の 算 出
極ステ レオ 図法で 表現 した北半球 を一 辺25200km
の正方形で 囲み,そ の正方形 を200km×200km毎 に
分 割 した.鉛 直方向 は等圧面座標 系で1000,925,850,
700,600,500hPaの6圧力面 で5層 に分割 した.風
向,風 速,温 度デ ータ は気象庁 の2000年 余 球客観解
析 デー タを使用 し,全 降水量 と対流性降 雨に よる降水
量デー タは,　NOAA-CIRES　 CIimate　Diagnostics　Center
のNCEP/NCAR最 解析 データ を用 いた.ま た,SO、
排 出量 はEDGERとRyaboshapkoの人為起 源SO,排 出
量 データ を用い,地 表 面のSO2ガ ス濃度 と硫酸 塩沈
着量を算出 した.次 にPacynaに よるノリリスク,コ
ラ半島,ペ チョラ盆地におけるSO2と 重金属成分の排
出量の調査結果から重金属排出係数を求め,硫 酸塩沈
着量と排出係数の積から重金属成分沈着量分布を試算
した.
結 果 及 び 考察
モデルによる地表面の　SO、ガス濃度の計算結果は
過去のノリリスク,ヤ クーツクにおける調査結果 とよ
く一致 した.ま た,積 雪期間を10月 か ら翌年3月 ま
でとして冬季の硫酸塩沈着量を計算し,実 測値と比較
したところ,分 布の傾向は比較的よく一致しているも
のの,計 算値の方が実測値よりやや高 くなった.
重金属成分沈着量の試算の結果,　As,　Vの ような
燃焼起源の元素に関しては実測値 と比較的よく一致 し
たが,　Pb,　Zn等 のようにほとんど合わない元素もあ
った.原 因としては各排出源の特性を無視 している,
あるいはゴミ焼却のように最初か ら考慮 していない排
出源等によると考えられた.
現地調査ではわからなかったより広域の沈着量分布
という点では,や はり東西ヨーロッパ,ロ シア西部,
中国北東部及びノリリスク周辺で沈着量が多 く,一方,
シベ リア北東部においては沈着量が少ない様子が明ら
かにできた.
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V.2
ス バ ル バ ー ル 諸 島 ニ ー オ ー ル ソ ン 、 南 極 昭 和 基 地 、 お よ び 仙 台 市 郊 外 に お け る
大 気 中 酸 素 濃 度 の 変 動
石戸谷重之1・森本真司2・ 橋田元2・ 青木周司1　・　S.　Maksyutov3　・　中澤高清1・3
1:東北大、2:極 地研、3:地 球フロンティア
　 　 　 Variations　 of　atmospheric　 O2/　 N2　 ratio　 observed　 at　Ny-Alesund,　 Svalbard,　 　
Syowa　 station,　 Antarctica,　 and　 in　the　 suburbs　 of　Sendai　 Japan
　 　 　 　 　 　 S.　Ishidoya1,　 S,　Morimoto2,　 G.　Hashida2,　 S.　Aoki',　S.　Maksyutov3　 and　T.　Nakazawai・3
1:　Toho㎞University,　 2:　National　 InstitUte　 of　Polar　 Research,　 3:　Frontier　 Research　 System　 for　Global　 Change
Atmospheric　 O2/N2　 ratio　has　been　 observed　 at　3　ground-based　 stations.　The　 seasonal　 cycle　 ofδ(02/N2)　 was　 clearly
observed　 at　all　stations,　which　 was　 ascdbed　 to　terrestrial　biospheric　 activities　and　seasonally-changed　 air-sea　O2　flux.　The
annual　 mean　 values　ofδ(02/N2)　 were　 observed　 to　be　higher　 at　Syowa　 station　than　Ny-Alesund,　 reflecting　that　a　large　amount
of　fossil　fuel　is　consumed　 in　the　northern　 hemisphere.　 Secular　 decrease　 ofδ(021N2)　 was　observed　 at　all　stations.　By　analyzing
theδ(02/N2)　 and　 CO2　 concentration　 data　obtained　 in　the　suburbs　 of　Sendai,　 average　 CO2　 uptakes　 by　the　terrestrial　biosphere
and　the　oceans　 for　the　periOd　May　 1999-May　 2003　 were　estimated　 to　be　O.5　and　2.8　GtC/yr,　 respectively.
は じ め に
大 気 中 の 二 酸 化 炭 素(CO2)濃 度 と酸 素(02)濃 度 の 変 化 を 組 み 合 わ せ て 解 析 す る こ と に よ り 、 人 為 起 源CO2の
大 気 ・海 洋 お よ び 陸 上 生 物 圏 の 各 リザ ー バ ー 間 収 支 に 関 す る 定 量 的 情 報 を 得 る こ と が で き る 。 今 回 は 、 ニ ー オ ー
ル ソ ン 、 昭 和 基 地 、 仙 台 市 郊 外 の3箇 所 の 地 上 基 地 で の02濃 度 の 観 測 結 果 に つ い て 報 告 す る 。
醐
02濃 度 分 析 用 試 料 空 気 は 、 北 極 域 に 属 す る ス バ ル バ ー ル 諸 島 の ニ 一一オ ー ル ソ ン(79°E,15°N)、 南 極 昭 和 基 地
(69°S,40°E)、 お よび 仙 台 市郊 外 の 青 葉 山(38°N,140°E)に お い て 、 そ れ ぞ れ 約1週 間 に1度 、2週 間 に1度 、
お よ び1か 月 に1度 の 頻 度 で 、 容 積 約550m1(昭 和 基 地 の み 容 積2700m1)の ガ ラ ス フ ラ ス コ に 大 気 圧 で 採 取 さ れ
た 。 採 取 さ れ た 試 料 空 気 は 研 究 室 に 持 ち 帰 り 、 質 量 分 析 計 に よ っ て02濃 度 δ(02/N2)*を 分 析 し た 。 δ(02/N2)の 測 定
精 度 は 士5.4permeg(～ ±1.1ppmv)で あ る(1)。
*δ(02/N2)=〈(02/N2)sa/(02/N2),。f-1)x106ここ で 、　saは 測 定 試 料 、　refは 標 準 試 料 を 示 す 。
盤
図1に 、 ニ ー オ ー ル ソ ン 、 昭 和 基 地 、 お よ び 仙 台 市 郊 外 に お い て 観 測 さ れ た δ(02/N2)お よ びCO2濃 度 を 示 す 。 得
られ た δ(02/N2)は 、 夏 に 極 大 、 冬 か ら春 に か け て 極 小 と な る 明 瞭 な 季 節 変 化 を 示 し 、 そ れ ぞ れ の 観 測 点 で の 振 幅
は 約123、75、 お よ び 　141per　 meg　 で あ っ た 。 こ れ ら の 振 幅 は 、CO2濃 度 の 季 節 変 化 か ら 予 測 さ れ る 陸 上 植 物 活 動
に よ る 変 化 量 よ り 大 き い こ と か ら 、 δ(02/N2)の 季 節 変 化 に は 大 気 海 洋 間 の 季 節 的 な ガ ス 交 換 に よ る 影 響
(δ(02/N2)oc)が 存 在 す る こ と が 示 さ れ た 。
δ(02/N2)ocは い ず れ の 観 測 点 で も 夏 に 極 大 値 、 冬 か ら 春 に か け て 極 小 値 を 示 し 、 ニ ー オ ー ル ソ ン 、 昭 和 基 地 、
仙 台 に お け る 振 幅 は そ れ ぞ れ 約50、74、68permegで あ っ た 。 こ の こ と か ら 、 北 半 球 の 基 地 で は 約 半 分 、 南 半 球
の 基 地 で は ほ ぼ 全 て の 季 節 変 化 が 海 洋 と 大 気 の02交 換 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ て い た こ と に な る 。
二 日 オ ー ル ソ ン に お い て 観 測 さ れ た δ(02/N2)の 年 平 均 値 は 昭 和 基 地 の 値 よ り 約　24per　 meg　 低 く 、 北 半 球 に お け
る 大 量 の 化 石 燃 料 消 費 に よ っ て02が 消 費 され て い る こ と を 示 唆 し て い た 。
δ(02/N2)は い ず れ の 基 地 に お い て も 明 瞭 な 経 年 減 少 を 示 し た 。 観 測 期 間 の 最 も 長 い 仙 台 市 郊 外 に お け る δ(02/N2)
の 平 均 変 化 率 は 一19.　7　per　 meg/yrで あ り 、CO2濃 度 と 組 み 合 わ せ た 解 析 に よ っ て 推 定 さ れ た1999年5月 か ら2003
年5月 の 期 間 の 陸 上 生 物 圏 と海 洋 に よ るCO2吸 収 量 は そ れ ぞ れ0.5、2.8GtC/yrであ っ た 。
図Lニ ー オ ー ル ソ ン 、 昭 和 基 地 、 お よ び 仙 台 市 郊 外 で 観 測 さ れ た 大 気 中 δ(02/N2)とCO2濃 度 。
参 三螂_(1)　 Ishidoya　et　aL,　J.　Meteorol.　Soc.　Japan,　81,　127-140,　2003.
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V.3
ADEOS-II搭 載ILAS-IIに よ る2003年3～4月キ ル ナ に お け るILAS-II検 証 実 験 計 画 と
2003年 南 極 オ ゾ ン ホ ー ル の 初 期 解 析 結 果
中 島 英 彰 、 杉 田 考 史(国 立 環 境 研 究 所)、 神 沢 博(名 古 屋 大 学 大 学 院)
笹 野 泰 弘(国 立 環 境 研 究 所)、　GeraldWetzel、 　HermanOelhaf　 (ド イ ツIMK/FZK)
Validation　 experiment　 plan　of　ILAS-II　 onboard　 the　ADEOS-II　 satellite　in　March-April　 2003　 in　Kiruna,
　 　 　 　 　 Sweden　 and　 initial　results　on　Antarctic　 ozone　 hole　in　2003　 measured　 by　ILAS-II
　 　 Hideaki　 Nakajima,　 TakafUmi　 Sugita　(National　 Institute　fbr　Environmental　 Studies),　 Hiroshi　 Kanzawa
　 (Graduate　 school　 of　Nagoya　 University),　 Yasuhiro　 Sasano　 (National　 Institute　for　Environmental　 Studies),
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Gerald　 Wetzel,　 and　Herman　 Oelhaf　 (IMK/FZK)
　 The　 Improved　 Limb　 Atmospheric　 Spectrometer-II　 (ILAS-II),　 onboard　 the　 Advanced　 Earth　 Observing
Satellite-II　 (ADEOS-II)　 is　a　solar-occultation　 atmospheric　 sensor　 to　monitor　 vertical　 profiles　 of　ozone　 and　 its
related　 minor　 species　 in　high　 latitudes.　 ADEOS-II　 has　 successfUUy　 launched　 in　December　 2002,　 and　 after
the　 initial　 checkout,　 ILAS-II　 has　 started　 its　routine　 measurements　 since　 April,　 2003.　 In　order　 to　ensure　 the
validity　 of　 atmospheric　 parameters　 measured　 by　 satellite　 sensors,　 the　 validation　 analysis　 is　essentiaL　 An
ILAS-II　 validation　 campaign　 with　 several　 large　 balloon-bome　 experiments　 is　scheduled　 to　be　 held　 in　Kiruna,
Sweden.　 In　 this　 validation　 campaign,　 fbur　 flights　 of　 SAKURA　 (a　 cryogenic　 sampler),　 MkIV　 (a　 solar-
occultation　 Fourier-Transform　 Infrared　 Spectrometer:　 FTS),　 LPMA　 (a　solar-occultation　 FTS),　 and　 MIPAS-B
(an　 emission　 FTS)　 are　 planned　 to　be　 launched.　 In　addition,　 some　 preliminary　 validation　 results　 by　 already
acquired　 data　 are　to　be　presented.
　 The　 minimum　 temperatUre　 of　this　 year's　 Antarctica　 in　the　lower　 stratosphere　 (50　 hPa　 level)　 is　recording　 its
minimum　 level　 since　 the　 appearance　 of　 ozone-hole　 in　early　 l980s.　 Subsequently,　 ozone-hole　 area　 and
ozone　 loss　 amount　 in　mid-September　 in　the　Antarctica　 are　also　 2nd　largest　 next　 to　that　 of　2000.　 Preliminary
measurement　 result　 of　ILAS-II　 is　going　 to　be　presented　 at　the　meeting.
太 陽掩 蔽法 を用いたADEOS-II衛 星搭載 のセ ンサー改 良型大気周縁赤外分 光 計II型 　(ILAS-II)
は、2002年12月 の打上げ後、機 能確認 を終 えて、2003年4月 か らは定常 的 にデー タを取得 し始
めて いる。 一般 的 に衛 星搭載観 測セ ンサー のデー タを科学 的解析 に利 用す るためには、 そのデー
タの信葱性 を確認す るた めの検証 実験 な らび に検証解析 が不 可欠 で ある。　ILAS-II　の検証 を行 う目
的 で、大気球 によるILAS-II検 証実験 キャンペー ンが2004年3～4.月 にス ウェーデ ン ・キルナ にお
いて実施 され る予定 である。 ここでは、 日本 の東北大学の 中澤教授 らのグル ー プに よる　SAKURA
(クライオ ジェニ ック ・サ ンプ ラー)、 ア メ リカJPLの グルー フ゜によるMklV(太 陽掩 蔽法FTS)、
フラ ンスによるLPMA　 (太陽掩蔽法FTS)、 及び ドイツによるMIPAS-B　 (周縁 大気放射FTS)の 計
4フ ライ トが実 施 され る予 定 で あ る。 また 、す でに別 キ ャ ンペ ー ン と して2003年 に行 われ た
MIPAS-Bに よる気球観測結果 とILAS-IIと の初期比較結果 についても報告す る予定である。
今年 の南極成層 圏は、現在(2003年9月)ま での ところ、オ ゾンホール が発見 され た1980年 代
以 降 では最低 に近い気 温で推移 して い る。 それ に伴 い 、オ ゾンホー ルの規模 も、その大 き さとオ
ゾ ン破 壊量 の両方 について、現在 までの最低 レベル で推移 してきてい る。　ILAS-IIは このオゾ ンホ
ール の形成か ら成長 にか けて観測 を行 って い る。　ILAS-II観 測 に よる初期解析 結果 につ いて も報告
す る予定で ある。
64
V・4オ ゾ ン ゾ ン デ に よ る観 測 と同 期 したILAS.llオ ゾ ンデ_タ と の 比較
杉 田 考 史 ・国 立 環 境 研 究 所 、 神 沢 博 ・名 古 屋 大 学 、 中 島 英 彰 ・国 立 環
境 研 究 所 、 佐 藤 薫 ・国 立 極 地研 究 所
　　　　　　　 A　comparative　 study　 of　ozone　 measurements　 made　 by　ozonesondes　 and　 ILAS-II
　　　　　　　　　　　　 "「akafumi　 Sugita/National　 lnstitute　 for　 Environmental　 Studies,　 Hiroshi
Kanzawa/Nagoya　 University,　 Hideaki　 Nakajima/National　 lnstitute　 for　Environmental　 Studies,
Kaoru　 Sato/National　 lnstitute　of　Polar　 Research
　　　　　　　 A　 solar　 occultation　 sensor,　 the　 lmproved　 Limb　 Atmospheric　 Spectrometer
(ILAS)-ll,　 started　 to　measure　 vertical　 profiles　 of　several　 gas　 concentrations　 and　 aerosol
extinction　 coefficients　 in　the　stratosphere　 from　 January　 2003　 (the　operation　 phase　 from　 April
2003).　 The　 Iatitude　 coverage　 is　in　the　high-latitude　 in　the　 both　 hemispheres.　 One　 of　the
purposes　 of　the　 ILAS-ll　 measurement　 is　to　continue　 such　 high-latitude　 measurements　 of
ozone　 and　 its　related　 species　 in　order　 to　contribute　 to　the　derivation　 of　their　trends　 accurately.
An　 early　 validation　 status　 of　 the　 ozone　 data　 through　 comparison　 with　 ozonesonde
measurements　 will　be　presented.　 The　 ozonesonde　 data　 were　 obtained　 from　 the　ILAS-ll　 core
validation　 measurements　 in　Kiruna,　 Sweden　 in　February　 and　 March,　 and　 in　Syowa　 Station,
Antarctica　 in　February,　 May,　 July,　and　 August.　 Along　 with　these　 data,　 data　 from　 the　QUOBI
campaign,　 including　 Syowa　 Station,　 were　 used　 under　 the　 VlNTERSOL　 data　 protocol　 and
provided　 through　 a　database　 of　NILU.　 lnitial　results　from　 these　 comparisons　 suggest　 that　the
ILAS-ll　 ozone　 data　 in　the　lower　 stratosphere　 have　 a　good　 quality　 and　 are　suitable　 for　scientific
studies.
改 良型 大 気 周 縁 赤 外 分 光 計|1型 　(ILAS-ll)　 は 太 陽 掩 蔽 法 に 基 づ き 、 成 層 圏 中 の
い く っ か の ガ ス濃 度 や エ ア ロ ゾル 消 散 係 数 を2003年1月 よ り測 定 して い る(4月 か らは 定
常 運 用)。 観 測 の 緯 度 範 囲 は 両 半 球 の 高緯 度 域 で あ る 。 こ の　ILAS-IIの 観 測 目的 の 一 つ は 、 高
緯 度 域 に お け る オ ゾ ンや そ の 関 連 物 質 の 正 確 な トレ ン ド導 出 に お い て 貢 献 す る こ と が 挙 げ ら
れ る 。 初 期 的 な　ILAS-llの オ ゾ ン デ ー タ の デ ー タ 質 検 証 結 果 が 発 表 され る。 そ の 評 価 に は 、
lLAS-llの コア 検 証 実 験 と して ス ウェ ー デ ン 、 キル ナ にお い て2003年 の2月 と3月 に 実 施 さ
れ た オ ゾ ン ゾ ン デ 観 測 や 、 南 極 、 昭 和 基 地 に お い て2003年2.月 、5月 、7月 、 そ して8.月 に
実 施 され た オ ゾ ン ゾ ンデ 観 測 か らの デ ー タ が 利 用 され る。 さ らに 、 国 際 的 な オ ゾ ン 破 壊 速 度
の 定 量 化 の た め の オ ゾ ン ゾ ンデ キ ャ ン ペ ー ン で あ る　QUOBIか ら の デ ー タ を　VINTERSOLデ
ー タ プ ロ トコル の 下 に 利 用 した 。 こ の キ ャ ンペ ー ン に は 昭 和 基 地 も含 ま れ る 。 ま た 、 デ ー タ
は ノル ウ ェ イ 大 気 研 究 所(NILU)の デ ー タベ ー ス を 通 じ て 取 得 して い る 。 これ らデ ー タ を利
用 して 行 な っ た 初 期 的 な 比 較 結 果 は 、1LAS-11の オ ゾ ン デ ー タ が 下 部 成 層 圏 に お い て 、 良 好 な
デ ー タ質 を 持 ち 、 科 学 的 な 研 究 に 十 分 資 す る こ とを 示 して い る 。
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VI.1
気候変化 に対する熱塩循環の長期応答 と大気淡水輸送の役割
*村上茂教・鬼頭昭雄(気象研究所気候研究部)
Long-term　 response　 of　the　 Atlantic　 thermohaline　 circulation　 to　climate　 change　 and　 role　of
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 the　 atmospheric　 fresh　 water　 transport
　 　 　 　 　 　 S.　Murakami　 and　 A.　Kitoh　 (Meteorological　 Research　 Institute)
To　 understand　 the　behavior　 of　the　Atlantic　 thermohaline　 circulation　 (THC)　 to　climate　 changes,　 a　theoretical
consideration　 based　 on　 the　 conceptual　 4-box　 model　 has　 been　 perfbrmed.　 The　 consideration　 shows　 that　 the
long-term　 response　 of　the　 THC　 to　global　 warming　 is　determined　 by　 its　regime　 of　flow.　 If　the　 present-day
THC　 is　in　thermally　 driven　 regime,　 the　 long-term　 response　 is　consistent　 with　 the　 transient　 response　 and
the　 THC　 will　be　reduced　 in　case　 of　global　 warming.　 However,　 if　the　 current　 THC　 is　in　therm(}haline　 driven
regime,　 the　 long-term　 response　 differs　 from　 the　 transient　 response　 and　 there　 exists　 a　possibility　 that　 the
THC　 will　 be　 enhanced　 in　the　 distant　 future.　 The　 result　 of　the　 CMIP　 coordinated　 experiment　 with　 the
MRI-CGCM　 suggests　 that　 the　 current　 Atlantic　 THC　 is　in　thermo-haline　 driven　 regime.　 This　 consequence
also　 explain　 the　 reason　 of　the　 weakened　 THC　 in　glacial　 maximum.
古 海洋学的な証拠 によれば氷期の極大期には大西
洋熱塩循環は現在(あ るいは間氷期)よ り弱かった と
考え られている。一方、　IPCC第 三次報告書で も報告
されているよ うに、ほとんどの気候モデルは、温室効
果ガスの増加に伴 う地球温暖化によ り熱塩循環が弱ま
る ことを予測 している。熱的効果だけを考えるなら、
温暖化 と寒冷化 は全 く逆の効果 をもた らすと考え ら
れるか ら、これら二つの現象を熱的効果だけで説明す
る ことは出来ない。一方、しばしば言われ るように、
温暖化 による熱塩循環 の弱化 の原 因を全 球水循環の
活発化 に伴 う高緯度側への淡水供給の増加 に求める
な ら、水循環の弱まる氷期にはむ しろ熱塩循環は強
化 されて しかるべきである。 勿論、　Heynrich　 events
を含 む大陸氷床か らの一時的且つ大量の淡水供給現
象が熱塩循環の一時 的な弱体化 もしくは停止 を誘発
しそれがグリー ンラン ドアイスコアに記 録される急
激且つ大きな気温変動の原因となった ことは、様々な
状況 証拠 か ら考 えて 、ほぼ間違 いはない と思われる
が、おそ らくそれは一時的な現象に過 ぎず、氷期の始
ま りか ら最盛期 へと至 る熱塩 循環 のゆるやか且つ長
期的な弱化傾向をそれで説明することは困難である。
更にManabe　 and　Stouffer　(1991)等 で報告されてい
る、温暖化 によ り一旦弱化 した熱塩循環 が数百年あ
るいは数千年の後 にその強 さを回復 させ 、最終的に
は現 在よ りやや強い状態で平衡す るとい う実験結果
は混乱をよ りいっそ う助長する。
上 に述べた考察 の背後には、熱塩循環が海面 にお
ける熱 フラックスの(絶 対値 の)増 大によ り強化さ
れ、また淡水フラックスの(絶 対値の)増 加によ り弱
め られる筈だ とい う暗黙の前提がある。 これ は現在
の熱塩循環がStommel　 (1961)の2-boxモ デルの描
像で言 うところの(純 粋な)熱 駆動レジームにあると
考えることと同等である。しか しながら、こうした考
え方 とは別 に、現在 の熱塩循環 を塩分駆 動で あると
す る主張 もある(e.g.　Broecker　et　al.　1989)。　この見
方に立つな ら、上述の議論とは異なり、温暖化 に際 し
て熱塩循環はむ しろ強まると考え られ る。 しか しな
が ら、この塩分駆動の熱塩循環をStommelの ボック
Atlantic　THC　 regime　 diagram
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図1:　 Ramstorf　 4-boxモ デ ル にお け る 熱 塩 循 環
の レ ジ ー ム ダ イ ア グ ラ ム
スモデルによる描像 と整合させるには、幾つかの問
題がある。
筆者 らは、こうした混乱の解決を図るべ く、　Rahm-
storf(1996)で 導入された4-boxモ デルを用いて、熱
及び淡水 フラックスの変化 に対す る熱塩循環の平衡
応答を理論的かつ系統的に調べた。またその結果を、
気象研 大気海洋結合モデル を用いた、温暖化実験及
びCMIP　 coordinated実 験 の結果 と対比 させ ること
によ り、現実の大西洋熱塩循環は、熱塩駆動レジーム
にあると判断す るのが適当であることを明 らかに し
た(図1)。
熱塩駆動 レジームでは、大気水蒸気輸送の増加 は
一時的には熱塩循環を弱めるが、長期的には、むしろ
循環 を強めるように作用する。従って、この結論 に従
え ば、　Manabe　 and　Stouffer　(1991)に おける熱塩循
環の振舞 は当然の結果であるという事にな る。更 に
この結論はStouffer　and　Manabe　 (2003)の 結果や幾
つかのモデルによる最終氷期極大期のシミュレーショ
ンにお ける熱塩循環の振舞 と整合的である。
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VI.2
高濃度大気中二酸化炭素と氷床の南極底層水への影響
本 井 達 夫1・ 陳 永 利1・ 手 事模1・ 阿部 彩 子1'2
(1:地 球 フ ロンテ ィア研 究 シ ステ ム2:東 京 大 学 気 候 シ ス テ ム 研 究 セ ン ター)
Effects　 of　 Higher　 Atmospheric　CO2　 Concentration　and　 I㏄ 　 　 SheetS
on　 the　 Antarctic　 Bo伽m　 Water
T.　MOTOIi,　 肌C㎜1,　HY[Hi　 and　 AYAKO　 ABE-OUani2
(1:　Fmntier　Rewm)h　 System　 for　G(畑G㎎e　 2:　()enter　for　(㎞ 疵 誠 ㎝ 　Rem,　 聴 　university　㎡Tokyo)
Effectsofhigher(勘conα ∋㎜on血 由eatmo叩he陀andofG㎜ 瞼ndandAn細 ℃dci㏄ 蜘sonlhe　 Antarctic　B(Xtom
Whmr　 (AABW)ae　 ivestigated　 through　 a曲ty　 e脚m㎝by面㎎a　 dimate　 model.Throe　 rms　 are
canied　 ㎝t　 for　髄 瓢 証晦 　expetmenLOne　 of　them　 蛤a(励d㎜　(rm'ed　 CONTROL),With　 髄
舳da邸p㎞c　 CO2con㏄nn油 ㎝(300ppm){md世 蛤ice緬s.Theo臆 　tWo　 h鵬 　1200　ppm　atmoSp㎞cOO2
cmmmation(q輌lethe　s曲d　 value),　With　and　 wi血㎝ 眈 　ke　 細s　 and　 a騰 ㎜dQCa血QCMS
輌vdyT㎞e㎞ 蜘 ㎝m㏄ 　than　 5000　 yearsiS　 (加ed　 (顧　for　eaCh　 ㎜ ⑩d舳in　 (IUaSieqUillbrium
state.¶1e　quadrllpiing　in　血e　{Un㎎)heric　 (鳥oon㏄ 斑髄on　 舳 ㏄s　AABW　 w㎜ing　 (f　5　℃ 　be　 warming
is　㎝㎞ ㏄d　 wi血1℃d鵬 　tO　蜘 ㏄　ofi㏄ 　Sl)eets.
1.は じめに 高濃度の大気中二酸化炭素濃度
は、極域海洋で海水温の上昇を引き起こす。一
方、氷床は、寒気の吹き出しをともなって、そ
の周辺の極域海洋を冷却する。南極底層水は南
半球の極域海洋で形成 されているため、高濃度
大気二酸化炭素濃度による加熱効果と、氷床に
よる冷却効果の影響を受けると思われ る。 しか
しながら、高濃度大気二酸化炭素濃度や氷床が
南極底層水に与える影響にっいては詳 しく研究
されていない。そこで本研究では気候モデルに
よる感度数値 実験によって、高濃度大気二酸化
炭素濃度 と氷床の有無が南極底層水に及ぼす影
響について調べた。
2.感 度数値 実験 実験に用いたモデルは、米
国地球流体力学研 究所で開発 され た低解像度
(R15)の 気候(大 気 ・海洋結合大循環)モ デル
(Manabe　 and　StOUffer,　1998)である。同モデル
を用いて、3つ のランを行った。一つはコン トロ
ールランで、南極及びグリーンラン ド氷床が現
在気候の状態で存在 し、大気中二酸化炭素濃度
が標準値3㏄ 脚mの 場合である(CONTROL
ラン)。他の2つ のランは、大気中二酸化炭素濃
度がcoNTRoLラ ンでの標準値(30QPPm)
の4倍 で120Qppmの 場合である。そして、この
うちの1つ の ランはCONTROLラ ンと同じ
ように南極及びグリーンラン ド氷床が現在気候
の状態で存在し(QCラ ン)、他の1つ のランは
氷床が無い、即ち、南極及びグ リー ンラン ド氷
床に替わって、標高Omで アルベ ド0.17の 陸面
が存在 している(QCNISラ ン)。 どのランも
準平衡解を求めるために、5千 年以上の時間積
分を行った。
3.結 果 図1にCONTROLラ ンの積分6000
年か ら6100年 の100年 平均の全球東西平均水温
緯度 ・深度分布 を示 している。また、図2に
LEVITUSに よる観測気候値の全球東西平均水
温緯 度 ・深度分布を示 している。観測(図2)
から、2℃ 以下の南極底層水が南半球の極域か
ら全球の底層(3000m深 以下)に 広がっている。
図1で 、図2と 同様に2℃ 以下の冷水が見 られ
ることから、気候モデルによるCONTROLラ ン
で南極底層水が再現されていることが分かる。
図3と4に 、それぞれQCラ ンとQCNISラ ン
の積分6000年 から6100年 の100年 平均の全球
東西平均水温緯度 ・深度分布を示 している。QC
ラン(図3)で 南極底層水が7℃ まで温 まって
いる。このことから、大気中二酸化炭素濃度が4
倍になった場合、南極底層水は約5℃ 昇溢する
ことが分かる。また、QCN【Sラ ン(図4)で は、
南極底層水が8℃ まで温まっていることか ら、
氷床が無い場合に南極底層水はさらに1℃ 昇溢
することが分かる。
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図2全 球東西平均水温の齢 ・深度分布(℃)
観測気候値:LEVITUS　 (現在気候)
図3全 球東西平均水温の緯度 ・深度分布(℃)
積分6000年 から6100年 の100年 平均値:
QC:大 気中CO2濃 度は120Qppm、
氷床あり
???? ??
図4全 球東西平均水温の緯渡 ・深度分布(℃)
積分6000年 から6100年 の100年 平均値:
QcNIs:大 気中CO2濃 度は1200PPm、
氷床な し
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VI.3 極球における水蒸気輸送
大島 和裕,山 崎 孝治(北 海道大学大学院 地球環境科学研究科)
　 　 　 Moisture　 transport　 in　the　 Polar　 Regions.
　 　 　 　 　 　 　 　 Kazuhiro　 Oshima,　 Koji　Yamazaki
(G。aduat。 　S,h。 。1　。fEnvir。nm。nta1　 Ea。th　 S,i,nce,　 H。kkaid。 　University)
Abstracts:　 Moisture　 transport　 in　the　 polar　 regions　 is　estimated　 with　 the　 15・year　 (1979・1993)
ECMWF　 Re・Analysis　 data.　 Over　 the　 Arctic　 Ocean,　 seasonal　 variation　 of　moisture且ux　is
large.　 On　 the　 other　 hand,　 over　 the　 Antarctica,　 seasonal　 variation　 is　 small.　 Poleward
moisture　 transport　 is　enhanced　 in　summer　 fbr　both　 polar　 regions.
A　 positive　 polarity　 of　 the　 Arctic　 Oscillation　 is　 associated　 with　 an　 enhanced　 poleward
moisture　 flux　 from　 Atlantic　 Ocean　 in　 aU　 season　 and　 enhanced　 southward　 flux　 at　 the
northeast　 America　 in　 summer.　 A　 positive　 polarity　 of　the　 Antarctic　 OsciUation　 is　associated
with　 cyclonic　 flux　 at　the　 west　 of　Antarctic　 Peninsula.
ば じめ た 極 域 にお け る水 蒸気 輸送 は海 氷や
氷床の 変動 に影 響 を及 ぼす ことが予 想 され る。
¥そ こで本研 究 では 北極 海お よび 南極 大陸
へ の水 蒸気 輸送 の特 徴 を調 べ た。 また,両 極
域 にお ける大気 の変動 の特 性 を表す 北極振 動
(A　rctic　Oscillation;　AO),南 極 振動(Antarctic
Oscillation;　 AAO)と 水 蒸 気 輸 送 と の関 係 に
つ いて 調 べた 。
　　　　　　　　　　　　　　　　　 Dec.
デ ータ と解 析 本研 究
で は15年 間(1979-
1993)のECMWF再 解析
データを用いて水蒸気 フ
ラ ッ ク ス(Moisture
Flux;　MF)を 求め,解 析
を行った。先行研究では,
70N以 北を北極域,70S
以 南 を南極 域 と考 えて
MFを 見積もっている。
しかし,極 域での水収支
を考えるためには,北極海,
南極大陸 に流入する水蒸気
Nov.
Oct.
Sep.
Aug.
Jul.
Jun.
May
Apr.
Mar.
Feb.
Jan.
のデータをもとにして各領域 を決めて,水 蒸
気の流入量を見積 もった。また,AO,AAOと
の関係を調べるため,AO,　AAO　 index　(NCEP,
CPC)と の回帰解析を行 った。
季飯劉 宕 図1は 北極海および南極大陸 に流
入す るMFの 季節変化 である。比較 のために
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図1.北 極海,南 極大陸,70N以 北,70S以 南の領域 に流入す る
MFの 季節変化。
量を見積 もることが有益であると考え,海 陸
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図2.　 AO,　 AAOindexそ れ ぞ れ とMFと の 回帰,　(a)DJF,　 (b)JJA,　 (c)DJF,　 (d)JJA。
70N,70Sで の北向き水蒸気 フラックスを示
す。北極海へ流入す るMFは,夏 に大き く(7
月に ピーク),冬 に小さい。夏 は冬の3倍 程度
の大 きさとなる。70Nで も同様の季節変化が
見 られるが,北 極海の季節変化の方が大 きい。
また,南 極大陸で も同じように夏に大き く(1,
12月 にピーク),冬 に小さい。夏 は冬の2倍
程度 の大きさで,北 極海の変化よ りも小さい。
それに対 して,70SのMFは 冬に大き く(5月
にピーク),夏 に小 さいことがわかる。これは
西南極の海洋上のMFに 起 因して いる。
このように,北 極海の季節変動は大き く,南
極大陸の季節変動 は小さい。
AO,　AAOと の関 係　AOやAAOが 極域へ 流
入 す るMFと 関連 して い る こ とがわ か って い
る(Rogers　 et　al,　2001,　 Boer　 et　al,　2001)。
そ こでAO,　 AAOに 伴 ってMFが どのよ うな
パ ター ン とな る のか を調べ た 。図2はAO,
AAO　 indexとMFと の回 帰図 で ある。北極 域
で は,　AOが 正 の と き,冬 季(a)に 大 西洋か ら
流 入す るMFが 大 き く,夏 季(b)に 大 西洋お よ
び アメ リカ北 東部 で のMFが 大 き くな る。基
本 場 では 太平 洋か ら北 極域 へ の流入 が あるが,
これ はAOと あ ま り関連が な い と考 え られ る。
南極域 で は,夏 季(c)と 冬季(d)で それ 程大 きな
差 は見 られな い 。AAOが 正 の ときに,南 極 半
島 の西側 で の低 気圧 循 環 が強 くな る。
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VI.4
南極域における大気循環場からみた空気塊の輸送経路 一1997年 一
鈴木 香寿恵(総研大)、山内 恭、平沢 尚彦(極地研・総研大)
Transportation　of　Air　 Parcels　 based　 on　 Atmospheric　Circulation
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 in　 the　 Antarctic　 in　 1997
　 　 　 　 　 　 K.,　Suzuki　 (The　 Graduate　 University　 for　Advanced　 Studies),
T.,　Yamanouchi,　 N,　 Hirasawa　 (NIPR,　 The　 Graduate　 University　 for　Advanced　 Studies)
　 Transportation　 of　 air　parcels　 from　 Syowa　 station　 and　 Dome　 Fuji　 station　 in　the　 Antarctica　 was　 calculated　 by
backward　 trajectory　 analysis　 in　1997,　 with　 ECMWF　 analysis　 data.　 At　 Syowa　 Station,　 air　parcels　 came　 from　 ocean
influenced　 by　 westerly　 winds　 from　 December　 to　August.　 But　 in　September,　 October　 and　 November　 (SON),　 they
came　 from　 the　west　 over　 the　 continent　 and　 ocean.　 At　 Dome　 Fuji　 Station,　 those　 from　 the　 interior　 of　the　 continent
were　 dominant　 in　summer.　 Remarkably,　 in　 SON,　 air　 parcels　 came　 up　 to　 Syowa　 Station　 and　 Dome　 Fuji
Station　 tend　 to　 be　 transported　 over　 inland　 region　 for　 long　 time.
1.は じめ に
南極大陸(氷 床)へ の大気循環 を通 した水 ・
物質輸送過程の解明は、南極での気象 ・気候や
環境変動研究に とって、非常に重要な課題 であ
る。
今回 は、1997年 を例に して、南極氷床へ到
達す る空気塊 の輸送経路 の季 節変化 について
まとめ、大気循環場 との関連 について考察 した。
また、内陸 ・沿岸部へ到達す る輸送経路につい
て、それぞれの特徴についても考察 した。
2.解 析 方 法
日本 の観 測拠 点 であ る、昭 和基 地(69°S、
39.35°E)・ ドー ムふ じ観 測 拠 点(77.19°S、
39.42°E)を 終 点 としたバ ックワー ド ・トラジ
ェク トリー 解析 を行 った。計算 に は、国 立極地
研 究所 冨川 喜 弘 氏 と佐 藤 薫氏 に よ り開 発 され
た トラ ジェ ク トリー計 算プ ログ ラム を用 い 、客
観解 析 デー タ、風u,v,w(3次 元)、 気 温 を用い
て1時 間 ご と7日 間 前 まで計 算 した。
1997年1月 か ら12月 ま での6時 間 ご と,格
子 間隔2.5度 のECMWF客 観 解析 デ ー タ を使
用 した。 解 析範 囲 は南緯45度 以 南。
3.結 果
解析結果 は高度別についてまとめたが、ここ
では、例 として500hPa高 度場 の結果について
述べる。
D昭 和基地
図1に 、昭和基地へ到達す る空気塊の輸送経
路をそれぞれ1月 、5月、9月について示 した。
1月 では夏の典型的な輸送経路 が見 られ、輸送
経路長 は冬 の5月 と比べる と短いことがわか
る。図には示 していないが、1月 ～8月 の輸送
経 路は、南極半島側か ら偏西風に乗 って、氷床
沿岸 に沿った海上輸送 の傾 向が見 られた。
9月 では、陸海問わず西側全域か らの空気塊
の輸送が され、その傾 向は11.月まで続 く。12
月には1.月 ～8月 と同様な海上輸送の傾 向が見
られ る。
以上の結果か ら、昭和基地での空気塊の輸送
経路は、12月～8月 といった夏か ら冬の期間で
は偏西風帯での海 上輸 送が卓越 し、9月 ～11
月では西側全域か らの輸送 がなされ ている。
の ドームふ じ
図2に 、ドー ムふ じ観測拠点へ到達す る空気
塊 の輸送経路をそれぞれ1月 、5月 、9月 につ
いて示 した。1月 の空気塊 の輸送経路は内陸部
で終結 してお り、外部大気の注入 はあま り見 ら
れ ない。また、昭和基地側か らの大気の輸送は
ほ とん どなく、これは1月 ～3月 に見 られ る特
徴である。4月 ～8月 では、5月 の図で示す よ
うに空気塊 は、海上か ら内陸部へ長距離輸送 さ
れている。また内陸部での 円を描 く輸送経路 も
この時期に顕著に見 られ る。
9月 以降、昭和基地側 か らの輸送が減少 し、
冬 とは違 う傾 向は、海上起源 の空気塊が内陸 を
蛇行 しながら終点に到達す ることである。しか
し、12月 になると輸送経路長は短 くなる。
以上の結果か ら、ドー ムふ じ観測拠点へ到達
す る空気塊は、12.月～3月(夏)、4月 ～8月(冬)、
9月 ～11月(間 季)とい う三期間について、その
特徴を分類 された。夏では、内陸部での短距離
輸送が卓越 し、冬 は極渦外か らの大気の流入が
され、間季では内陸部 の長距離輸送が見 られた。
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4.ま とめ
昭和基地 の結果 か ら、昭和基地へ内陸か らの
空気塊の輸送 は一年間を通 じて約3ヶ 月程度
の間で しか されてお らず、その時期に内陸か ら
の大気流出が され ているこ とが予想 され る。ま
た同様 に ドー ムふ じ観測拠点の結果から、同時
期 に内陸部で は空気塊は顕著に長距離輸送 さ
れていることがわかった。この、9月 ～11月 に
お ける内陸部 での大気の輸送過程 について、今
後調べてい くこ とは南極氷床上での物質輸送
過程 を明 らか にす る上で重要で あると思 われ
る。
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左:図1.
昭和基地へ到 達す る空気塊 の輸送経路 図。
上か ら1月,5月,9月(500hPa)。
上:図2.
ドー ムふ じ観 測拠 点へ到 達す る空気塊 の輸
送経路図。上 か ら1月,5月,9月(500hPa)。
VI.5 ドー ムFコ ァか ら見積 もった過去32万 年間のダス トによる
短波長放射強制力の直接効果
○青木輝夫(気 象研究所)、 藤井理行(国 立極地研究所)
Direct　 effect　 of　shortwave　 radiative　 forcing　 by　dust　 aerosols　 estimated
　 　 　 from　 320-kyr　 ice　core　 samples　 of　Dome-F　 in　Antarctica
　 　 　 　 OTeruo　 Aoki　 (MRI)　 and　 Yoshiyuki　 Fujii　 (NIPR)
要旨
南極 ドー ムF氷 床 コアの32万 年分のダス ト及 びイオ ン成分時系列デー タと放射伝達モデルを
用いて、短波長域における晴天時の直接放射強制力を求めた。コアか ら見積 もられた各気候 ステ
ージにおけるダス トの粒径 分布やイオ ン成分か ら、ダス ト、海塩、硫酸、その他 の水溶性エア ロ
ゾル 光学モデル を作 り、各気候 ステー ジにおいて、放射伝達モデル を用いて大気一地 表系、地表
面、大気に対す る放射強制力を計算 した。その結果 ダス トは地表面状態に よらず、大気 を加熱、
地表を冷却 する効果を持 ってい るが、大気一地表系に対 しては地表が雪面の場合に加熱 、海面の
場合に冷却 に働 いた。各気候 ステージにおける放射強制力の変化は、コア中のダス ト濃度の変動
ほどは大き くはな く、また最終氷期で も現在の全球平均程度の大きさであった。
1.は じめ に
ダ ス トエ ア ロゾル が気 候 に与 え る影響 には不確 定 な要 素が 多 く、IPCC(2001)の レポ ー トで も全
家年 平均 で.0.6-+0.4W/m2と両符 号の放射 強制 力が エ ラー バー のみ で報 告 され てい る。 一方 、
南極 氷床 コ アの ダ ス ト粒 子 を解 析 す る こ とに よ り、南 極域 にお け る過 去の氷 期 一間氷 期 サ イ クル
とダス ト変動 の関係 が 明 らかに なっ て きた。　Fujii　et　al.　(2003)は ダ ス トと酸素 同位 対比 の関係 が 単
純な反 比例 関係 にな っ てい な こ とか ら、 ダス トが氷 期 にお け る寒冷 化 の原 因 で な い と指摘 して い
る。 そ こで 南極 ドー ムF氷 床 コア の32万 年分 の ダ ス ト及び イオ ン成 分時 系列 デー タを用 いて 、
短波長域 にお け る晴 天時 の直接 放 射強制 力 を求 めた。
2.計 算 手順
過 去32万 年 の気候 を19ス テー ジに分 け、ダ ス トの粒 径別 濃度及 び水溶 性 エア ロゾル の イ オ ン
濃度 の各気 候 ステー ジ平均 値(図1)か らダ ス ト、海 塩 、硫 酸 、そ の他 の水 溶性 エア ロ ゾル の 光
学モ デ ル を 作 った。 これ ら光 学 モ デル とδ180に 基 づ く積 雪 酒養 量 か ら、 各 ス テー ジ にお け る 大
気 中の 各エ ア ロ ゾル の 光学 的厚 さを求 めた。 放 射強 制 力 の計 算 は、放 射伝 達 モ デル で 大気 中に ダ
ス トが あっ た と き と、 なか った ときの大気 上端 と地 上 面 にお け る放 射 量 を計 算 し、 ダス トあ り ・
な しの 放射 量の 差 か ら大 気 地表 系、 地表 面(雪 面 と海 面)、 大気 に対 す る放 射 強 制 力 の年 平均
値 を求めた。
3.結 果 と考 察
ダ ス トは どの 条件 に お い て も、 大気 を加 熱 、地 表 を 冷却 す る効 果 を持 っ てい た が 、 大気 一地 表
系に対 して は地 表が 雪 面 の場合 に加熱(図2)、 海 面 の場 合 に冷 却(図3)に 働 いた。 各 ステ ー
ジにお け る放 射 強制 力 の変 化 は 、 コア 中のダ ス ト濃 度 の変 動 ほ ど大 き くな か った。 そ の理 由は 、
氷期 におい て積 雪酒 養 量 が減少 す る効 果 と、 ダ ス トの 粒径 分 布 が大 きい 方 に シフ トす る効 果 が 効
いて い る。 氷 期 にお け る大気 一地 表 系 に対す る放 射 強 制 力 の絶 対値 は 、最 大(25-27万 年 前)で
も+0.329W/m2(雪 面)及 び一〇.665W/〃z2(海 面)で 、 これ ら値 は現 在 の ダ ス トに よる 全
球平 均放射 強制 力の 見積 も りと、ほ ぼ同 じ範囲 で あ る。
氷 期 と間氷期 の違 いを ステー ジAとBで ま とめ る と(図4)、 ダ ス トは どの条件 にお い て も、
大気 を加 熱 、地 表 を冷 却す る効 果 を持 って い るが 、前 述 した様 に大 気 地表 系 に対 して は 地 表 が
雪面 の場合 に加 熱 、海 面 の場 合 に冷却 に働 く。 同 じ気 候 ステ ー ジ内 は地 表 に対す る冷 却 は、 雪 面
の方 が海 面 よ りは るかに小 さい。 この理 由は 雪面 で はアル ベ ドが高 いた め 、ダ ス トに よって 日射
の一部 が遮 られ て も、大気 中 を透 過 して雪面 に達 した 日射 が上 向 きに反射 され 、そ れ が 大気 で 再
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び下向きに反射 され る多重反射効果 によ り、最終的に地表 に達す る 日射量の減少は抑 え られ ると
考 えられる。海 面の場合 、この効果は ほとんどない。 また、ダス トによる大気の加熱は海面 よ り
雪面の方がやや大きい。 この理 由も上記の雪面一大気 間の多重反射 によ り大気 中を通過す る放射
量が海面に比べ多いためと考 えられ る。従 って、海面に比べ、雪面はダス トによって冷却されに
くく、その上の大気は暖ま りやすい と言 える。
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VI.6
氷 床 コ ア 中 塩 化 メ チ ル の 測 定 に 関 す る 研 究
斉 藤 拓 也(日 本 学 術 振 興 会 、 国 立 環 境 研 究 所)、 横 内 陽 子(国 立 環 境 研 究 所)、 青 木 周 治(東
北 大)、 中 澤 高 清(東 北 大)
Study　 on　 the　measurements　 of　methyl　 chloride　 in　ice　cores
Takuya　 Saito　 (Japan　 Society　 for　the　Promotion　 of　Science,　 National　 Institute　 for　Environmental　 Study),
Yoko　 Yokouchi　 (National　 Institute　 for　 Environmental　 Study),　 Shuji　 Aoki　 (Tohoku　 University),
Takakiyo　 Nakazawa　 (Tohoku　 University)
We　 developed　 an　 analytical　 method　 to　measure　 the　 concentrations　 of　methyl　 chloride　 (CH3Cl)　 in　ice
cores.　 It　combines　 a　cryogenic　 preconcentration　 procedure　 with　 gas　 chromatographic　 separation　 and
mass　 spectrometry.　 Reproducibility　 with　 a　standard　 gas　 was　 better　 than　 3%.　 The　 method　 was　 applied
to　the　 air　samples　 extracted　 from　 ice　core　 and　 ice　 berg　 samples　 using　 a　dry　 extraction　 technique.　 The
observed　 mixing　 ratios　 are　 significantly　 higher　 than　 the　 present　 day　 atmospheric　 mixing　 ratios.　 The
problems　 and　 their　 solutions　 connected　 with　 the　 measurements　 of　CH3Cl　 in　ice　cores　 are　 presented　 and
discussed.
塩化 メチル(CH3Cl)　 は大気 中にお いて最 も高濃 度で存在 するハ ロカー ボ ンであ り、成層 圏
オゾンの破壊 にも関与する重要な化合物である。近年 、極域氷床のフィル ンの分析か ら、　CH,.　CI
が20世 紀 を通 じてほ ぼ一様な濃度 で存在 して いた ことが明 らか とな った。 塩化 メチル は主
に自然起源 であ ることか ら、さ らに過 去 にお いて も大気化学的 に重要な役割 を担 って いた と
考え られるが、 これ までそ の分析の困難 さか ら、氷床 コア中のCH3Clに ついての報告例 はほ
とん どない。そ こで本研究では、氷床 コア中CH3Clの 濃度測定法についての検 討を行 なった。
氷床コアか ら抽 出され る微量のガス試料 か ら　CH3Clの 濃度測定 を可能 とす るため、6方 弁
と真空 ライ ンを組み合わせ た試料 の損 失の少な い試 料濃縮装置 を構築 した。 これ をガス ク ロ
マ トグ ラフ/質 量分析計と組み合わせ ることで、約10pgのCH3Cl　 (濃度500pptv、10mlの 空
気試料 に相 当)を3%以 下の精度で測定す る ことが可能 となった 。次 に氷 床 コアか ら空気 を
抽出す る方 法 と して、真空容器 中でコアを融解 させ る方法 と低温下 の真空容 器中で コア を切
削す る方法 の二通 りにつ いて 、標準 ガス と切削後 の氷床 コア試料 を用 いて検 討 した結 果、切
削法が適 当な手法で あることが明 らか となった。 また、低温切削装置 を含む分 析法全 体の ブ
ランクは、約50　 pptvで ある ことが示 された。 これ らの手法を用 いて氷床 コアや氷 山氷の分
析 を行なった ところ、高濃度のCH3C1と 共 に種 々のフ ロン類が検 出され た ことか ら、 これ ら
のサ ンプル が汚染 されて いる可能性が 示唆 された。講演 では、 これ らの汚染 の原 因 とその対
策 について報告する。
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VI.7北 部 北 太 平 洋 表 層 一 洋 上 大 気 間 に お け る硫 化 ジ メ チ ル の 季 節 的 比 較
荒 波 一 史(国 立 環 境 研 究 所)
Seasonal　 comparison　 between　 oceanic　 and　atmospheric　 dimethylsulfide　 in　the　northern　 North
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Pacific
　　　　　　　　 Kazushi　 Aranami　 (National　 Institute　of　Environmental　 Studies)
　 Dimethylsulfide　 (DMS)　 concentrations　 in　the　 surface　 ocean　 and　 marine　 boundary　 layer　 (MBL)
were　 measured　 in　the　northern　 North　 Pacific　 during　 summer　 (13　 July　 -　24　 July　 and　 31　August　 -　6
September,　 1997)　 and　 autumn-winter　 (4　November　 -　14　December,　 1998).
　 Mean　 DMS　 concentrations　 in　surface　 seawater　 of　the　Pacific　 Subarctic　 Gyres-West　 (PSAG-W)
decreased　 from　 4.3　±　3.2　nM　 (n　=　22)　 in　summer　 to　O.6士0.3　 nM　 (n　=　16)　in　autumn-winter.
Mean　 DMS　 concentrations　 in　the　MBL　 over　 PSAG-W　 decreased　 from　 l　l.1士6.4　 nmole/m3
(n　=　31)　 in　summer　 to　2.5土1.7　 nmole/m3　 (n　=　31)　 in　autumn-winter,　 while　 mean　 DMS　 nuxes　 f沁m
surface　 seawater　 into　the　MBL　 estimated　 using　 Nightingale　 et　al.　(2000)　 did　 not　 widely　 decreased
from　 9.6土13.4μmole/m2/day　(n=22)　 insummerto4.7土3.9μmole/m2/day　(n=16)　 in
autumn-winter.　 Duringtheautumn-wintercruise,theatmosphericDMSconcentrationsshowed
short-termvariationcoincidentwiththepassageofalowpressurearea.　Theobs rvation
suggested　 that　the　low　 concentrations　 of　atmospheric　 DMS　 in　autumn-winter　 would　 be　caused　 by
the　strong　 mixing　 Processes　 mainly.
　 Mean　 DMS　 tumover　 times　 in　the　 surface　 ocean　 (0　-　 100　 m)　 were　 ～2　weeks　 independently　 of
areas　 and　 seasons.　 Similarly,　 the　 low　 concentrations　 of　sea-surface　 DMS　 in　autumn-winter　 would
be　produced　 by　 the　strong　 mixing.
硫 化 ジメチル(DMS)は 、海洋 表層 の生物活動 に よ り生成 し、洋上 大気(MBL)中 に
放 出 され る。 そ してMBL中 で酸化 され て硫酸塩 エア ロゾル(nss-sulfate)　、 さ らに雲の凝
結核(CNN)　 とな り、大気化学や地球規模の気候変動 に重要 な役割 を果 た している。
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表 面 海 水 中のDMSは 、 中高緯 度 で 高濃 度 で あ り、強 い 季節 性 を示 す 。汚 染 の ないMBL
中 で は 、　DMSや そ の 酸 化 物(MSA,　 nss-sulfate,　CNN)　 も 同様 の 季 節 性 を示 す 。 しか し、
海 洋 表 層 と　MBL間 に お け る　DMSの こ の季 節 的 同調 性 を定 量 的 に議 論 した研 究 は ほ とん
どな か っ た。
我 々 の以 前 の研 究 で は 、海 洋 表層 とMBLが 物 理 的 に安 定 な夏 の 北 部 北 太 平 洋 にお い て、
DMS濃 度 の海 域 的 な 違 い を検 出 し、海 洋 表層 にお け る生 物 地球 化 学 的生 成 過 程(Aranamiet
al.,2001)と 　MBL　 中 にお け る大 気 化 学 反 応 過 程　(Aranami　 et　ol.,　2002)　 を議 論 した。 今
回 の発 表 で は 、海 洋 表層 と　MBLが 物 理 的 に 不安 定 で あ る秋 か ら冬 に か け て のデ ー タ を加
え る こ とで 、　DMS濃 度 の季 節 的 な違 い を検 出 し、海 洋 表 層 －MLB間 に お け る　DMS　 の季
節 的 同 調性 を定 量 的 に議 論 した 。
西北 部 北 太 平洋(PSAG-W)に お い て、表 面海 水 中で は 、 夏 に4.3士3.2nM(n=22)、
秋 か ら冬 に0.6士0.3nM(n=16)とな り、洋 上大 気 で は 、夏 に11.1±6.4nmole/m3(n=31)、
秋 か ら冬 に2.5士1.7nmole/m3(n=31)とな った。
Nightingale　 et　al.　(2000)　 の 式 を 用 い て風 速 か ら求 め られ た 気 体 交 換 係 数 に 、表 面 海 水
濃 度 を掛 け て算 出 され た洋 上 大 気 へ のDMS放 出量 は、 夏 に9.6士 　13.4　pmole/m2/day　 (n　=
22)、 秋 か ら冬 に4.7士3.9μmole/m2/day　 (n　=　16)　とな った。 また 、 秋 か ら冬 のMLB中 で
は 、数 日お きの 低気 圧 の通 過 に対応 したDMSの 短期 変動 が検 出 され た 。 これ らの現 象 は 、
秋 か ら冬 のMLB　 中で のDMSの 低 濃度 が、 洋 上 大 気 の鉛 直 混 合 に よ り希 釈 され た こ と を
示 す 証 拠 で あ る。
海 洋 表 層(0-100m)に お け る　DMSイ ンベ ン トリー をDMS放 出 量で 割 って 算 出 され
たDMSの 平 均 掃 溜時 間 は 、 季 節 や海 域 に関係 な く約2週 間 とな っ た。 これ は 、秋 か ら冬
の 表 面海 水 中 で のDMSの 低 濃 度 もま た、 鉛 直 混 合 に よ る希 釈 効 果 が 大 き い こ と を示 唆 す
る。
以 上 の よ うに、 北 部 北 太 平 洋 表 層 一洋 上 大 気 間 に お け る　DMSの 季 節 的観 測 デ ー タ に基
づ き定 量 的 に議 論 した 結 果 、 中 高緯 度 で の 海 洋 表 層 －MLB間 に お け る　DMSの 強 い 季 節
性 は 、主 に鉛 直 混 合過 程 に起 因 す る こ とが わ か っ た。
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N皿.1
オホーツク海高気圧 に対応 した リッジ発達に対する春期の雪氷の影響
河 合 隆 繁(日 本 大 学)
Effect　 of　snow　 and　 ice　condition　 in　spring　 on　 a　development　 of　ridge　 over　 the
Okhotsk且igh
　 　 　 　 　 　 　 　 Takashige　 KAWAI　 (Nihon　 University)
Development　 of　ridge　 over　 the　 Okhotsk且igh　 in　 July　 and　 snow　 and　 ice　condition　 in　 spring
are　 investigated.　 Y∋ars　 of　developing　 the　 ridge,　 plus　 anomaly　 of　snow　 cover　 in　the　 Siberia　 and
plus　 anomaly　 of　sea　 ice　 concentration　 in　the　 Barents　 Sea　 in　May.　 Plus　 anomaly　 of　them　 show
late　 of　snow　 and　 ice　 melting.　 Late　 snow　 and　 ice　 melting　 cause　 trough　 at　the　 North　 Siberia　 in
June.　 Continuous　 trough・ 　ridge　 pattern　 affects　 to　another　 person.
1.は じめに
初夏 のオホーツク海高気圧 は,東 アジア
北部の天候に大きな影響 をあたえる.こ の
ため,さ まざまな角度か らそ の発生要因の
研究がお こなわれ てい る.加 藤(1995)は,
その影 響は未知数 としなが らも,オ ホーツ
ク海高気圧 を形成する場 として,ユ ー ラシ
ア大陸の乾燥地帯の地面加熱 の影響 を指摘
してい る,さ らに,高 緯度 での下層気温の
東西の熱的 コン トラス トが大き くなる時期
とオホーツク海高気圧 の出現頻度が高 くな
る時期が対応 してい るこ とは興味深 い と述
べている.一 方,安 成(1989)は,融 雪の遅
れが大気加熱 を抑制するため,ユ ー ラシア
の積雪が夏のイ ン ドモンスー ンの強弱に影
響 をおよぼす ことを指摘 している.そ の影
響 は,イ ン ドモ ンスー ンばか りではな く,
ユー ラシア大陸 とオホーツク海および北太
平洋の間の季節風 にも影響 をお よぼす もの
と考 えられ る.そ こで,本 研究では,オ ホ
ーツク海高気圧 に対応 した500hPaリ ッジ
の発達 と,春 季 の積 雪域 ・海氷域の関係 を
調べた.
2.デ ー タ と解 析 方 法
積 雪 ・海 氷 域 はSSM71デ ー タを も とに
NOAA/NESDISが解析 したデ ー タ を使 用
した.気 象 デ ー タは,　NCEP/NCAR再 解 析
デ ー タ を使 用 した.オ ホー ツ ク海 高 気圧 に
対 応 した リ ッジ 発 達 の指 数 と して,50-
65°N,130・150°Eの 月 平均500hPa高 度
を使 用 した(図1).1988年 か ら,2003年 の
16年 間 の うち,指 数 と した500hPa高 度 の
7月 の 月平均 が5700mよ りも大 きか った年
を解析 対 象年 と した(図2).解 析 期 間 は,
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NCEP/NCAR　 Reono|ysis
　　　　　　　　　　　500rnbG　 pt　 t°　 ht　(m)　Composite　 Meon
70N
図1.2003年7月 のオホー ツク海 周辺の月平
均500hPa高 度 枠線は月平均指数 の平均
範囲
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1988年 か ら2003年 の16年 間 で あ る.図
2よ り,リ ッジ発 達 年 は,1988年,1993
年,1998年,2003年 で あ る.図1は リッ
ジ発 達年(2003年)7月 の月 平均500hPa高
度 で あ る.
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図2.7月 の500hPaリ ッジ発達指数 の時系
列
ると,シ ベ リアの90°E付 近に トラフが発
達 している(図3).2003年 は,ト ラフの軸
が他の3年 と比べ,東 寄 りであるが,こ れ
は,融 雪の遅れがシベ リア西部ではみ られ
なかったこ とと一致 している.5月 にシベ
リアで融雪の遅れ る と,6月 は下層 の大気
が加熱 され に くくなるため,北 極 か ら,寒
気が流入 しやす くなる.こ れ が,亜 寒帯の
500hPaの 東西流 の蛇行 を強 める.蛇 行 が
強い状態で,7月 にな り,東 西の熱的 コン
トラス トが大きくな ると,海 洋 と大陸の境
界である,極 東か らオホー ツク海 にかけて
の地域 で リッジが発 達す るものと考え られ
る.
3.結 果 と考察
解析対象年の5月 の雪氷域の平年偏差 を
表1に ま とめた.解 析対象年の5月 は,い
ずれ もシベ リア西部の積雪 日数 とバ レンツ
海北部の海氷 日数が平年 よ りも多か った.
また,2003年 を除く解析対象年で,シ ベ リ
ア東部で も積雪 日数が多かった.1988年,
1993年,1998年6月 の500hPa高 度 をみ
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表1.リ ッジ発達年の5月 の雪氷 の平年比
対 象エ リアの10%間 隔 コンターの絶対値
の もっ とも大 きい値 を示 した.シ ベ リアの
東西 の境界 はエニセイ川 であ る
対象年 2003199819931988
シベリア西部の
積雪日数 一40%+4096+40%+4096
シベリア東部の
積雪日数 +20%+4096+20%+3096
バレンツ海北部の
海氷日数 +50%+50%+4096+50%
図3.リ ッジ発達年 の6月 の500hPa高 度 場
1993年 の例
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V旺.2冬 季北半球海氷域変動 と大気循環場変動 とのかかわ り
－NAO及 びENSOと の関連 一
本 田 明治1,浮 田甚 郎2,中 村 尚1・3,立 花義 裕1・4,　D.　J.　Cavalieri5,　 C.　Parkinson5,小 出 寛6
1:地 球 フ ロ ンテ ィ ア2:コ ロ ン ビア 大3:東 大4:東 海 大5:米 航 空 宇 宙 局6:気 象 庁
Northern　 Hemisphere　sea ice　 variability　 and　 its　linkage　 to　the　 NAO　 and　 ENSO
M.　Honda1,　 J.　Ukita2,　 H.　Nakamura1・3,　 Y　Tachibana1・4,　 D.　J.　Cavalieri5,　 C.　Parkinson5　 and　 H.　Koide6
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Northem　 Hemisphere　 (NH)　 winter-to-winter　 sea-ice　 variability　 is　characterized　 by　 two　 modes.　 One　 mode　 is
spatially　 dominant　 and　 consists　 of　a　pair　of　synchronous　 seesaws　 over　 the　North　 Atlantic　 and　 Pacific.　 This　 mode
is　linked　 to　the　North　 Atlantic　 Oscillation　 (NAO)　 and　 additional　 atmospheric　 anomalies　 over　 the　 North　 Pacific.
The　 other　 mode　 is　temporally　 orthogonal　 to　the　first　mode　 and　 represents　 remote　 influence　 of　El　Nifio-Southem
Oscillation　 (ENSO)　 mainly　 over　 the　North　 Pacific.　 This　 pair　 of　modes　 accounts　 for　a　substantial　 part　 of　variability
in　the　 NH　 wintertime　 sea-ice　 cover,　 suggesting　 a　close　 linkage　 between　 hemispheric-scale　 sea-ice　 and　 global
climate　 variability.
1.は じめに
冬季 北半球海 氷域 の変動特性についての研究 は、北大西
洋セ ク ター のラブラ ドル海　(Labrador:　 LA)　 とグ リー ン
ラン ド海 ～バ レンツ海(ま とめてNordic　 seas:　NR)、 　及
び北太 平洋 セ クター のオホー ツク海(Okhotsk:　 OK)と べ
ー リング海　(Bering:　 BE)　 の各季節海 氷域 の変動、また
はNR-LA間 、OK-BE間 の両大洋 内のシー ソー関係 な ど、
領 域 限定の解析 が 中心で あ った。 これ ら季節 海氷 域全体
(半 球規模)の 変動 特性 の理解 を 目指 した研究 も最近見 ら
れ るが(Deser　 et　al.　2002な ど)、使 用す る海氷デー タの
問題 な どもあ り、十分な議論 はされて いない。
これ まで の研 究か ら、　NR-IAの シー ソー と北大西洋振
動(NAO)　 との密接 な 関係 、またOKとBEそ れ ぞれ の
エルニーニ ョ/南 方振動(ENSO)と の関連な ど指摘 され
てい る。本研 究では よ り信 頼度の高い海氷デー タに基づい
て、この4海 域 の半球 規模 の変動 特性 、更 に冬季北 半球循
環場 におい て主要な変動 であ るNAOとENSOと の関連
をグローバル な観 点か ら理解 する ことを 目的 とす る。
2.デ ー タ と解析 準備
海氷 資料 はNASA提 供 のSMMR及 びSSMIマ イクロ
波セ ンサー 計測の密接度デ ー タ(SIC)を 用いた。均質 な
デー タの得 られ てい る1979～2000年 の22年 間について、
面積 が最 も拡大す る2～3月 の平均をその冬の勢力 の指標
と して 、そ の年 々変 動 に着 目す る。 大気 及 び海 面 水温
(SST)の デー タは、それぞれNCEP-NCAR再 解 析、ハ
ドレー セン ターのHadCRUT2を 用いた。　NAOは アゾ レ
ス諸 島 とア イ ス ラ ン ドの海 面気 圧(SLP)差(Hurrell
1995)、ENSOは 西部 熱帯太平洋のNino3.4領 域 の海 面
水 温(SST)を それぞれ 指標 とした。本解析 で、相 関係数
の95%と99%の 有意水準 はそれぞれ0.42と0.53で ある。
3.結 果
初 め に、統計的に最 も卓越す る変動 を求 めるためにSIC
にEOFを 施 した。図1は 第1モ ー ド　(SIC-EOF1)　 の空
間パ ターン とその主成分 時系列　(SIC-PCI)　 で ある。ユー
ラシアセク ター(OKとNR)と 北米セ クター(BEとLA)
の 間の 半球 規模 のシー ソーが 明瞭に認識 され る。 この4
海域 の海氷 域面積(SIE)の みにEOFを 施 して得 られ る
主成分 時系列(SIE-PC1)はSIC-PC1と0.95の相関を持
ってお り、以下 この4海 域の海氷域 面積 とSIE-PC1に 基
づ いて議論 を進 める。SLPのSIE・PC1へ の線 形回帰を取
る と、　NAOを よく反映 したパター ン(図2)が 得 られ る
(NAOとSIE-PC1の 相関は0.47)。
このSIE-PC1とOKとBEの 差及 びNRとLAの 差の
時 系列 間の相関 はそれぞれ0.77と0.93で 、北太平洋及び
北 大西洋内の海 氷 シー ソーの同期 関係 とも捉 え られ 、実際
両者 の相関 も0.64に 及 ぶ。 更に海 面気圧(SLP)の 両時
系列への線 形回帰 を取 ると、両者の空 間パ ター ンはいずれ
も図2と よく似 た ものになる。　NR-LA間 の海 氷シー ソー
のみな らず、　OKBE間 のシー ソーへのNAOの 関与を示
唆 す るものであ る。
続い てENSO　 との関係 を調べ る。年 々変動 にお いて
ENSOはNAOと ほぼ無相関である ことが知 られ てお り、
SIE-PC1と もほ とん ど相関は無かった。　ENSOの 影響が
海 氷変動 にもし現れ るとすれ ば、EOFIと は統計的に無関
係 な部分 に反映 され ると期待 でき る。この ことを考 慮 して、
4海 域 の 海 氷 域面 積 時 系列 に対 して　EOFI　 の影 響 を
SIE・PC1を 用 いて線形回帰に よって除去 した時系列を求
め、それ らを合 成 したものをEOF1の 残差 時系列 とした。
予想通 りENSOと は有意な相関(0.56)を 持つ。　SICと
の線形回帰図は この4海 域が同位相で変 動す るよ うなパ
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ターン(図 略)で 、残差時系列は北半球全海氷域面積 と
0.74の 相関を持つ。特に北太平洋セクターでのENSOの
影響を強く反映して、　OK+BEの 海氷域面積 との相関は
0.87に 及ぶ。実際、　ENSOは 各4海 氷域面積 といずれ も
弱い正の相関を持ち、その トー タルな寄与 として北半球の
全海氷面積 との相関も0.46に 及ぶ。
4.結 論 と議論
冬季北半球の海氷変動は、NAO及 びENSOの2っ の主
要な変動 と密接にかかわっていることがわかった。年々変
動の特徴をEOFに 基づいて調べたところ、第1モ ー ドの
北太平洋内(OK-BE間)及 び北大西洋内(NR－ 弘 間)
の海氷シーソーが同期す るような、シベ リアセクターと北
米セクター間の半球規模の海氷シーソー変動で、対応する
大気場はNAOを 本質的に反映する。一方、第1モ ー ドと
時間的に直交するモー ドは4季 節海氷域が全て同位相で
変動す るもので、　ENSOの 振 る舞いが北半球の全海氷面
積の多少に関わっていることを示すものである。
本研究は、まだ統計的な関係を見出 した段階で、　NAO
やENSOの 海氷変動へ影響のメカニズムの未解明な部分
に今後焦点を充てていきたい。特に、図2に みられるカム
チャッカ半島の付け根付近に見 られ る有意な偏差場の解
釈 を含め、　NAOと 北太平洋セクターの変動の関係は更に
突き詰める必要がある。 またENSOに ついては対する大
気場の応答の非対称性(Hoering　 et　a1.　1997)を 考慮して
進めていくことが、メカニズム解明の糸口とな りそ うであ
る。
残差時系列(ま たはENSO)　 と全海氷面積変動の有意
な関係 は先に示 した通 りだが、PC1時 系列(図1)と も・0.61
の有意な相関を持つ。これは海氷シーソーに伴 う面積の非
対称性(OK+NR　 >　BE+LA)　 と、PC1に み られる トレン
ドが近年の全海氷面積の減少傾向　(Cavalieri　et　al.　1999)
を含んでいることを反映 しているものと考えられる。
今回の研究は年々変動に限定 した解析であるが、この4
海域の間に一夏を越 えた翌冬 との有意な関係や 、更に2
年越 しの関係の存在を示す結果も出てきている。このよう
な季節進行を含めた多年変動とそれをもたらすメカニズ
ムを、海洋変動や冬季に変動の少ない暖候期の雪氷域変動
(北極海の海氷、陸域の積雪など)と の関連も含め今後解
明 していきたい。
謝辞
海氷密接度データの基礎処理及びEOF計 算を実施して頂いた山
本健太郎氏(東 海大)に 感謝申し上げます。
参 考 文 献
Cavarielieta1.1997:Science,278,1104-1106.
Deseretal.2000:J.Climate,13,617-633.
Hoeringeta1.1997:J.Climate,10,1769-1786
Hurrell1995:Science,269,677-679.
81
2
1
0
-1
-2
197819BO1982198419661988199019921994199619982000
q
一
一
一'
'
一,
A ■2SIC-PC仁一 、w' A/4
一
一
bミ
..
σ σ''
SIE-PC1
.～'一〆 ,
■ ■ 1 1 .1.
図1.1979～2000年 の2～3月 平均海氷密接度(SIC)に 対す る
EOF第1モ ー ドの標準化 した主成分時系列　(SIC-PC1、 　下図)
と、その線形回帰係数の分布図(上 図)。 係数はSIC-PC1が 単位
標準偏差増加 した際に予想 される密接度偏差で、間隔は5%(0
の等値線は略)。 陰影はSIC-PCIと 各点のSIC時 系列の相関係
数が95%の 信頼限界で有意な領域。　OKは オホーツク海、　BEは
べー リング海、　LIAは ラブラ ドル海、　NRは グリーンラン ド海～
バ レンツ海。下図のSIE-PCI　 (実線)は この4海 域の海氷域 面
積に対するEOFの 第1主 成分時系列。
図2.図1上 に同 じ。ただし1978!79～1999/2000年 の12～2A
平均海面気圧(SLP)のSIE・PCIへ の線形回帰係数の分布図、
間隔は1　hPa。 薄い陰影 と濃い陰影はそれぞれ95%と99%の 信
頼限界で有意な領域。
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AAMP98期 間 中に観測 され た ノル ウェー海 上のポー ラー ロー の数値実験
遊 馬芳雄(北 大 ・院 理)・ 塩 原 匡 貴 ・和 田 誠(極 地研)・G.WK.Moore(カ ナ ダ ・トロン ト大)
Numerical　 Experiments　 on　the　Polar　 Low　 over　 the　Norwegian　 Sea　 Observed
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 duringAAMP98
YAsuma　 (Hokkaido　 University),　 M.Shiobara,　 M.Wada　 (National　 Institute　 of　Polar　 Research)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 and
G.W.K.Moore　 (University　 of　Toronto,　 Canada)
Numerical　 experiments　 were　 carried　 out　 to　 simulate　 a　 polar　 low　 observed　 over　 the　 Norwegian　 Sea　 during
AAMP98　 (Arctic　 Airbome　 Measurement　Program　 '98)　 with　 polar　 mm5.　 Results　 show　 the　 polar　 low　 almost
properly　 simulated.　 This　 polar　 low　 is　fbrmed　 by　 the　 interaction　 between　 the　 low　 level　 baroiclinicity　 and　 upper
level　 potential　 vorticity　 anomaly.　 The　 air　parcels　 near　 the　 polar　 low　 center　 have　 fetch　 over　 the　 open　 sea　 surface.
They　 are　 supplied　 heat　 and　 moisture　 from　 the　 sea　 surface,　 advected　 into　 the　 polar　 low　 center　 and　 caused　 strong
convectlons.
1.は じめに
AAMP98期 間 中の1998年3月9日に ノル
ウェー 海 上 で 発 生 した ポ ー ラー ロー の航 空機
観 測 を行 った。 この時 のNOAA赤 外衛 星画 像
と飛 行 経 路 を 図1に 示 した。 こ の航 空機 観 測
結 果 の詳細 につ い ては南極資 料(46巻243-260)
等 で報 告 して い る。 本 発 表 で は 、 このポ ー ラ
ー ロー の発 生 メカ ニズ ムを調 べ るた めに、polar
mm5(極 域用NCAR/PSU　 mm5)を 用 いて 再現
実験 を行 った。
2.初 期 値 、計算領 域 等
初期値 として1998年3月8日00UTCの 気
象 庁 全 球 客観 解 析 デ ー タ(GANAL)を 用 い 、海
面 温 度(SST)は ア メ リカ　National　Climate　 Data
Center　(NCDC)、 海氷 分布 はNational　 Snow　 and
Ice　Data　Center　(NSIDIC)に 保 存 されて い るデ ー
タ を用 い た。 ポー ラー ロー は9日 　12UTCに 形
成 され て いた ので、 その36時 間前 か ら計算 を
開 始 した。 計 算 領 域 は3重 の　2　way　 nested
domainを 用 い、それ ぞれ格子 間隔 は27km、9㎞ 、
3㎞ で 、格 子数 は100×120、166×181、280×334
で あ る。 外側 の2つ の計算領 域 にはGrellの 積
雲 パ ラ メー タ リゼ ー シ ョン を用 い て い るが 、
最 も細 か い 計 算 領 域 には積 雲 パ ラ メー タ リゼ
ー シ ョン を用 い てい ない。 雲 物 理 過 程 は霰 を
考 慮 したパ ラメー タ リゼ ー シ ョンを用 いた。
3.計 算結果 とまとめ
36時 間後の9日12UTC、 発生位置が若干東
にずれたがほぼ正 しくポー ラー ローが再現 さ
れ た(図2)。 このポー ラー ローは グ リー ンラ
ン ド沖の氷原か らの寒気 の吹 き出 しとノル ウ
ェー半島沖の弱い東風 によって作 られる下層
傾圧 帯に上層の短波 トラフのジェッ トが追 い
つ く形 で形成 されていた。 ポー ラー ロー中心
部(Core)の バ ック トラジ ェク トリー解析 を行
った ところ、 ほ とん どの空気塊 は下層のノル
ウェー海沖 の弱い東風に よって、海 氷に覆 わ
れていない海面上を水走 し中心部に進入 して
いた。空気塊 は海面上を水 走す ることで熱 と
水蒸気の供給 を受 けポー ラーロー 中心部での
強い対流の原動力 となっていた。
次に、航空機観測に対応す る領域 でのモデ
ル の計算結果 と観測結果 を比較 した ところ、
定性的 には温度分布や風の分布 、氷晶や雪粒
子、霰の分布 は観測結果 と良い一致が見 られ
た。 具体的 には東西 の強い温度 勾配 、下層 で
の強風 はほぼ再現 され 、雲粒は下層 に多 く、
上層 に氷晶、 中層には雪粒子、下層 に霰粒 子
が分布 してい る様子 が再現 されていて、航 空
機観測結果 とも定性的には一致 していた。
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図1　AAMP98で 観 測 した ポー ラー ロー と航 空機 の飛 行 経 路.
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北極振動研究における力学的固有モー ドと
強制中立モー ドの解析
田中博(筑 波大 地球科学)
Analysis　 of　the　 Dynamical　 Eigen　 Mode　 and　 Least　 Damped
　 　 　 Mode　 in　the　 Study　 of　the　 Arctic　 Oscillation
H.L　 Tanaka　 (Univ.　 of　Tsukuba)
　 　 In　this　 study,　 we　 analyzed　 the　 least　 damped　 mode　 of　the　 linearized　 dynamical　 system
proposed　 by　 Kimoto　 et　al.　 (2001,　 GRL,　 737-740)　 using　 the　 barotropic　 S-mode1　 (Tanaka
2003,　 JAS,　 1359-1379)　 which　 can　 simulate　 the　 Arctic　 Oscillation　 (AO).　 The　 lease　 damped
mode　 is　compared　 with　 the　 eigen　 mode　 of　the　 same　 dynamical　 system　 to丘nd　 which　 is
more　 appropriate　 to　explaine　 the　 AO.　 Although　 both　 are　 derived　 from　 the　 same　 dynamical
system,　 the　 former　 is　considered　 as　a　forced　 mode　 excited　 by　 a　random　 noise,　 whereas　 the
latter　 is　considered　 as　a　free　normal　 mode　 of　the　 system.
　 　 According　 to　the　 result　 of　the　 analysis,　 we　 find　 that　 the　 structure　 of　the　 least　 damped
mode　 coincides　 with　 the　 free　 eigen　 mode　 of　the　 system.　 Importantly,　 neither　 of　them　 is
similar　 to　the　 structure　 of　the　 AO.　 It　is　shown　 that　 the　 AO　 may　 be　 understood　 as　the
forced　 response　 to　the　 transient　 baroclinic　 eddies　 along　 the　 storm　 tracks,　 which　 cannot　 be
explained　 neither　 by　the　 least　damped　 mode　 nor　 the　free　eigen　 mode　 by　the　linear　 framework.
1.は じめに
北極振動(Arctic　Oscillation:　AO)と は北極圏 とそれ を取 り巻 く中緯度帯の間の気圧場の南北
振動のことで 、近年 、大気の長周期変動やテレコネ クシ ョン、地球温暖化の研究において特に注
目されている。　AOは 地上気圧場のEOF-1と して定義 され るが、本研究ではAOやNAO、 環状
モー ド(NAM)の 違いには深入 りしないことにす る。
北極振動の物理的な実態や力学 的な成因解明に向けた研究は数多 くなされてい るが 、それ らを
分類す ると、(1)対 流圏一成層圏結合システムとして成層圏起源で生じると解釈す る説、(2)大 気の
準定常ロスビー波が 大洋間を伝播す ることで生 じると解釈す る説、(3)大 気の環状固有モー ドが非
定常擾乱で強制 され て生じると解釈す る説 、(4)大 気の環状中立モー ドが非定常擾乱で強制 され て
生じると解釈する説 、(5)ス トーム トラックに沿 う非定常擾乱が帯状流を加速 ・減速することで形
成 され るとす る説 、などが挙げ られ る。上記仮説の中で 、(1)と(2)は 一部の事例の説 明としては
理解できるが 、より包括的な理論 としては不十分と考えられ る。(3)は 力学系の 自由モー ドである
のに対し(4)は 外力で励起 され る強制応答であり、解釈に違いがある。また、(5)で は環状モー ド
とい うエネルギーの受け皿 とな る線形力学モー ドは存在 しなくていい。
本研究では、上記仮説の(3)と(4)を 検証する目的で、これ までに北極振動やPNAな どの長周
期変動の再現が確認 され ている順圧大気大循環モデル(順 圧S－モデル)を 冬季の基本場で線形化
し、その力学的固有モー ドと強制 中立モー ドの解析を行い、比較検討を行った。
2.固 有モー ドと中立モー ド
本研究で用いたモデルはTanaka(2003,JAS,1359-1379)で 示 した順圧S－モデルで 、それ は従
属変数(u,v,φ)を3-Dス ペク トル展開した順圧展開係数 叫 で表 され る。この方程式系を冬季の気
候値 を基本場にして線形化す ると以下の式を得る。
d÷W
　=-mw　 -iBW　 -iCW*十F
d7一
ここで 、Wは 展開係数 叫 からなる複素ベク トル 、Dは ラプ ラス潮汐振動数か らなる対角行列 、B
と0は それぞれ正 と負の東西波数の変数に対 してま とめた複素行列で、基本場に依存す ると同時
に傾圧不安定や地形効果などの外力も含 む。Fは その他の外力でほぼホワイ トノイズに近い。
次にW=WR+iWIの よ うに実部 と虚部に分けて上式を実数の式に書き直す と
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となる。 ここで 、xは(WR,砺)か らなる実数ベ ク トルで、AはD,B,0か ら決定す る実数行列 、
∫は外力で実数である。外力 ∫を無視 し、時間変化項に振動数 〃を代入 して、上式の固有値問題
を解 くと、力学系の固有解 として以下の固有モー ドが得 られ る。
一方 、定 常 を仮 定 し、0=Ax+∫ の 強制 問題 に対 しA=UΣvTの よ うに特異値(SVD)展 開 し
て ∬に つい て表 す と、
e・=-VΣ 一1uTf
とな り、外力 ∫に対 し最 も励起 されやすいLeast　 dampedモ ー ド　Vlが 特異値 Σの最小値に付随
して求 められ る。これ は定常を仮定 しているので 、中立モー ドと呼ばれ る(Kimoto　 et　al.　(2001,
GRL,737-740)。 力学的に 、前者は 自由モー ド、後者は強制モー ドとい う解釈の違いがある。
3.結 果
図1は 冬季(DJF)の 気候値を基本場にして順圧S－モデルを線形化し、Aの 特異値 問題 を解いて
得 られたLeast　damped　 (中立)モ ー ドvlの 構造であ る。 中立モー ドの構造は 、北極 を中心に北
欧か らアラス カに渡 る正の領域 、カナダ と東シベ リアに中心を持つ負の領域に よって特徴 的づ け
られ る。次に 、この構造をAの 固有値 問題 を解いた結果 と比較 した。固有値が実数の解 は定在波
とな るが、その中で増幅率(減 衰率)が 最小のモー ドの構 造を図2に 示 した。解析の結果 、両者 の
構造はほぼ一致し、強制応答 としての中立モー ドと大気の 自由振動 としての固有モー ドとが、実
は同じモー ドを見てい ることが確認 され た。前者は強制振動 の問題であるが 、その構造は固有振
動を決定する線形行列によってもた らされてお り、外部強制の構造には依存 しない ことが分か る。
そして、ど ちらも北極振動やNAMと は同定できない構造 をしていることが示された。一方、図3
は非線形項を線形化 した行列NLに 、▽4で 近似した粘性項DFだ けを加えて求 め直したSVD.1
の結果であ り、粘性項のスケール依存に応答 してAOに 似た構造が得 られ た。 固有解に も全 く同
様の構造が検 出され る。 しかし、行列NLだ けからなる力学系ではAOに 似た構造は得 られず 、モ
デル に含まれ るすべての線形項 を考慮 した力学系では 図1や 図2の よ うになることか ら、恣意的
に選んだ線形行列による解析結果からAOを 説 明することは困難で あることが示 された。
4.北 極振動の力学的考察
本研究の結果から・北極振動は任 意の強制に対 し選択的に励起され る中立(Least　damped)モ ー
ドでもなければ ・大気の力学的固有モー ドでもない と考え られ る。上記仮説の(3)で も(4)で もな
い とす ると、(5)の 仮説 、つま りス トーム トラックに沿 う非定常擾乱が帯状流 を加速 ・減速す るこ
とでAOの 構造が形成 され ると考えるのが妥当と言え る。北極振動の環状構造を決めているのは 、
線形な力学モー ドの構造ではな く中緯度のス トーム トラックの位置 と考 えられ る。ス トーム トラッ
クは大気の傾圧性の分布に依存 し、それ はハ ドレー循環が駆動する亜熱帯ジェッ トの分布に依存す
る。以上か ら(5)が 北極振動の力学 的成因 と考えられ る。
Barotropic　 Height
　Singulnr　Vector　SVD　 l
Barotropic　 Height
　 Sdg　 od
Barotropic　 Height
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V旺.5
北 半 球 海 氷 シーソーとNAOと の負 の フィー ドバック
山 本 健 太 郎(東 海 大学)立 花 義 裕(地 球 フロンティア、東 海 大 学)
本 田 明 治(地 球 フロンテ ィア).浮 田甚 朗(NASA)
A　 NEGATIVE　 FEEDBACK　 BETWEEN　 THE　 NORTHERN　 HEMISPHERE
SEA　 ICE　 AND　 THE　 NAO
Kentaro　 YAMAMOTO(Tokai　 University),Yoshihiro　 TACHIBANA(Frontier　 Research　 System)
MeUi　HONDA　 (　Frontier　 Research　 System　 )　,Jinro　UKITA　 (　NASA　 )
Temporal　 and　 spatial　 variability　 of　sea　 ice　in　the　northem　 hemisphere　 is　a　critical　component　 of
the　global　 climate.　 This　 study　 presents　 a　hemispheric　 scale　 modal　 structure　 in　wintertime　 sea　ice
variability　 on　interannual　 time　 scales　 and　 discusses　 its　interaction　 to　the　NAO.　 The　 leading　 spatial
structure　 given　 by　an　EOF　 analysis　 for　the　SMM/R-SSMI　 satellite　dataset　 of　the　sea　ice　shows　 a
seesaw　 (an　 out-of-phase)　 pattem　 in　the　field　 of　hemispheric　 scale　 sea　 ice　concentration.　 The
seesaw　 consists　 of　one　 polarity　 in　Eurasian　 side,　i.e.,　from　 the　Sea　 of　Okhotsk　 through　 Barents
Sea,　and　 the　other　 polarity　 in　American　 side,　i.e.,　the　Bering　 and　 Labrador　 Seas.　 A　regression　 map
of　the　 time　 series　 of　the　 EOF　 leading　 mode　 of　the　 sea　 ice　onto　 the　 global　 atmosphere　 in
December　 and　 January　 are　remarkably　 similar　 to　the　NAO　 pattem,　 whereas　 the　regression　 of　the
time　 series　of　the　ice　EOF　 with　the　SLP　 field　in　February　 and　 March　 shows　 no　connection　 to　the
NAO.　 We　 further　 execute　 an　ideal　AGCM　 in　order　 to　isolate　 the　influence　 of　the　hemispheric　 ice
seesaw　 upon　 the　global　 atmosphere.　 In　the　model,　 an　ideal　seesaw-like　 sea-ice　 distribution　 based
on　the　EOF　 leading　 mode　 is　used　 as　the　surface　 boundary　 condition.　 The　 response　 of　the　SLP
pattem　 to　the　sea-ice　 seesaw　 is　similar　 to　the　NAO　 pattem,　 however　 the　phase　 is　opposite　 to　the
pattem　 shown　 above.　 These　 results　 suggest　 that　in　the　first　half　of　the　winter　 the　hemispheric　 ice
seesaw　 is　built　in　response　 to　the　NAO,　 whereas　 in　the　latter　half　of　the　winter,　 the　ice　seesaw
destroys　 the　NAO.　 Therefbre,　 a　possible　 cause　 of　the　less　persistency　 of　the　NAO　 through　 the
winter　 is　in　the　negative　 feedback　 between　 the　NAO　 and　 the　hemispheric　 sea-ice　 seesaw.
1.は じめ に
北 大 西 洋 振 動(NAO)は 冬 の 全 期 間 に お い て 常 に 同 じフ ェ ー ズが 持 続 す る わ け で は な い 。 同一 季節
内 で のNAOの 変 動 の原 因 は 未 解 明 で あ る。一 方海 氷 は大 気 に影 響 を 与 え る 事 が 広 く知 られ て い る。本
研 究 で は 半 球 的 な海 氷 の 変 動 とNAOと の 相 互作 用 を 調 べ た。 まず 半 球 的 な 海 氷 変 動 の 卓 越 モ ー ドを調
べ る為 に 冬 季 のSSM/1-SMMRの 海 氷 衛 星 観 測 デ ー タ に対 してEOF解 析 を予 備 的 に 行 った 。 その 結 果、1
月 か ら3月 の海 氷 は 東 半 球 が 少 氷 の 年 は 西 半 球 が 多 氷(正 偏 差)と な り東 半 球 が 多 氷 の 年 は 西 半 球 が
少 氷(負 偏 差)と な る シー ソー 的 な 年 々 変 動 が卓 越 して い た。 こ こで 東 半 球 とは ユ ー ラ シ ア大 陸 側 を示
し、西 半 球 とは ア メ リカ 大 陸 側 を示 す 。 本 研 究 で は こ の海 氷 のEOF1の 時 系 列 を海 氷 年 々 変 動 の 指 標
と して 用 い た。
2.　NAOが 海氷 に与 える影 響
上記 のEOF第 一 モー ドの海氷 変動 と　NAO-indexの 年 々変動 につ いて の相 関 を調べ た ところ2月 と3
月 の海 氷は1月 の大気 と有意な正相 関 であ った。これは冬 の前 期の大気 が冬 の後期 の海 氷変動に対 し
て影響 を及 ぼ してい ることが考 え られ る。 一方1月 のNAO-indexで 気温場 の回帰 場 を調べ た。　NAOが
正偏 差 の時 には 東半 球が高温 で西 半球 が低 温 とな り海 氷の 正偏 差パ ター ンの形成 に好都 合 の気温場
となって いた。 また2月 の海氷 の時 系列 で12月 か ら1月 にか けてのSLPの 時間変 動場 を回帰 した。
そ の結 果NAOの パ ターンが現れ(図1(a))、 冬の前期の12月 か ら1月 にか けてのNAOの 発達 が2月
の海氷 に影 響 を及 ぼす事が確認 で きた。
3.海 氷 がNAOに 与 え る影 響
海 氷の変 動が 大気 に与 える影 響 を調 べ る為 に2月 か ら3月 にか けてのSLPの 時 間変動場 を2月 の
EOF1の 海氷 の時系列 で回帰 した。そ の結果 こち らに もNAOパ ター ンが現れ たが位相 は上記 とは逆 であ
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った(図1(b))。 すなわち2月 の海氷が正偏差の時には2月 から3月 にかけて冬の前期で卓越 したNAO
の正偏差のパターンが減衰 していく。この結果は海氷がNAOの パターンを破壊する可能性を示唆 して
いる。次に海氷が大気に及ぼす影響を確認する為に大気大循環モデル(AGCM)を 用 いて海氷の正偏差
の分布を境界条件として海氷に対する大気の応答について調べた。その結果、海氷が正偏差の時には
図1(b)と 同様のフェーズが卓越 した。
遭
以上 の結果 は次の よ うに解 釈 でき る。海氷 の正偏 差パ ター ンは冬 の前期 のNAOの 正偏 差に伴 う大 気
場 によって形成 され、さ らにその海氷 の正偏差パ ター ンはNAOの 正偏差 パ ター ンを減衰 させ る こ とが
デー タ解 析お よびモデル解析 で確認 され た。従 って この結果 は同一 季節 内 にお いてNAOと 海 氷 との間
で負の フ ィー ドバ ックが起 こ りNAOの フェー ズ シフ トが もた らされ てい る事 を示 して い る。この フェ
ー ズシ フ トの原 因は海氷 の正 偏 差パ ター ンに伴 う北 アメ リカ大陸 の積 雪 の増加 に よ り北大 西洋 上の
ス トー ム トラ ックが変化 し、　NAOに 影 響 を与 える事 とい う事が示 され た。
(a) (b)
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V肛.6 冬季AO/NAOと 夏季 の大気循 環 との 関係
一雪氷 圏 を通 じた冬 と夏 の リンケー ジー
小 木 雅 世1*立 花 義 裕2'3山 崎 孝 治1'2
(1:北 大 地 球 環 境2:地 球 フ ロ ンテ ィア 国 際 北 極 研 究 セ ン ター,3:東 海 大 学)
Impact　 of　the　 wintertime　 AO/NAO　 on　 the　 summertime
atmospheric　 circulation　 and　 its　linkage　 to　the　 cryosphere
　 　 　 Masayo　 Ogil,　 Yoshihiro　 Tachibana2'　 3,　and　 K()ji　Yamazakii'　 2
　 　 　 　 　 　1　:　Hokkaido　 Univ.,　 2:IARC/FRSGC　3:　Tokai Univ.
　 　 　 Using　 the　 NCEP/NCAR　reanalysis　 dataset　 and　 other　 observations,　 we　 show　 that　 the　 summer
high-latitUde　 climate　 in　the　Northern　 Hemisphere　 is　influenced　 by　 the　AO/NAO　 of　the　previous　 winter.　 We
find　 this　 infiuence　 in　the　 summertime　 surface　 air　temperature,　 the　 geopotential　 height,　 the　 sea　 surface
temperature　 (SST),　 sea-ice　 /　continental　 snow　 cover　 extent　 fields　 as　well　 as　in　the　zonal　 mean　 geopotential
height　 and　 zonal　 wind　 fields.　 This　 summertime　 AOfNAO　 signal　 is　annular　 but　 its　meridional　 scale　 is　much
smaller　 than　 the　winter　 annular　 mode.　 Distinct　 summer　 anomalies　 are　located　 at　the　nodal　 latitudes　 of　the
winter　 anomalies.　 We　 suggest　 that　 the　 sea-ice,　 SST　 and　 snow　 cover　 anomalies　 provide　 the　 memory
allowing　 the　winter　 AO/NAO　 to　affect　 the　summer　 climate.
は じめ に
冬季 北 半球 にお け る卓 越す る変動 で あ る北
極 振 動(AO)に は 、数 十年 の長 周期 変 動 が あ り、
冬 季 のAOの 現象 と冬季 の 大気 一海 洋循 環 の 関
係 につ いて は 多 くの研 究結 果 が存 在す る。しか
しなが ら、 冬季 のAOの 変動 と夏季 の大 気 一海
洋 循 環 の 関連 性 を 明 らか に した研 究 は ほ とん
どない。　AOが 長 周期 変動 を してい るな らば 、
冬 季 ば か りで は な く夏 季 の 大気 一海 洋 変 動 と
関係 が あって もお か しくはな い。そ こで 、本研
究 の 目的 は、 冬季 のAOが 夏季 の 大気 一海 洋変
動 と関係 が あ るの か を調 べ る こ と、 さ らには 、
どの よ うな過 程 を 通 じて 関連 す るの か を検 証
す るこ とで あ る。 なお本 研 究 の一部 はOgi　 et
al.(2003)(GRL,vol.30,NO.13,1704,doi:
10.1029/2003GLO17280)に 掲載 され てい る。
デ ー タ
*大 気 の デ ー タ:NCEP再 解 析 デ ー タ(58-00
年)
*SST、 　ICEデ ー タ:GISST2.3b(58-00年)
*雪 デ ー タ　:NOAA-NESDIS　 (71-95年)
*AOindex:Thompson　a d　Wallace　 (1998)　 (58
一〇〇年)
なお 、本 研 究 で は、冬季 は12,1,2月 平均値 を、
春 季 は2,3,4月 を、夏 季 は5,6,7月 平均 値 を使
用 した。
結果
図1は 、冬季のNAOと それに続 く春 か ら夏に
かけての東西平均 した500hPa高 度 との相
関である。冬季にはAO/NAOパ ター ンに対応す
る南北シー ソーが存在す る。春に南北シー ソー
はいったん弱まるが、夏季 になると、再び大気
場 の南北シー ソー との相関が強まる。また、そ
の南北のスケールが冬季 のそれ よりも北極側
に縮小 され、冬季の節に当たる部分が夏季の振
幅最大の部分 となる。図2は 冬季のAOと それ
に続 く夏季の500hPaの 相関 ・回帰図である。
極 に負、中緯度に正 とい う変動が見 られ る。つ
ま り、冬季のAOが 正であれ ば、北極域で高度
が下が り、中緯度で高度が上がる傾 向にあるこ
とがわかる。特に中緯度の正偏差は顕著であ り、
オホーツク海北部 については、夏季のみに現れ
るオホーツク海高気圧が冬季のAOと 関係 があ
ることを示唆 してい る。この現象は、他の高度
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及び気温の変動 も同様 で、順圧的なパ ターンを
示す。 したがって、冬季のAOは 夏季 の大気循
環に も影響 を及ぼす ことがわかった。
大気循環 が冬季 か ら夏季 にかけて持続す る
ことは考 えにくく、　AOに も冬季 と夏季には 自
己相関がない ことか ら、大気以外の長期記憶 を
もっ過程 によって冬季か ら夏季へ影響 を及 ぼ
していると考え られ る。そ こで、冬季 のAOと
春季か ら夏季にかけての海氷、　SST、　雪 の関係
を調べてみた(図3)。 その結果、　AOが 正であ
ると、春季か ら夏季 にかけて北極域の海氷や中
緯度 の雪が少な くなることがわかった。この関
係か ら、冬季のAOの 変動は、冬季 の海氷や雪
に影響 し、その変動が春季か ら夏季 にかけて海
氷や雪に持続 され、夏季の大気循環 に影響 を及
ぼす可能性 があることがわかった。
Au
図4:冬 季AOと 海氷 ・SST・雪の相 関図(春 季
{上}、 夏季{下})。 海氷 との負相関は海洋で
影 をつけた部分、雪 との負相関は陸で影 をつ け
た部分で統計的に有意。　SSTと の相関は実線点
線で示 している。
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PII.1
夏季南極 腔 でのOPCに よる成層圏エアロゾル観測とIIASに よる780㎜
消散係数との比較
白石浩一、林 政彦(福 岡大学)、 佐藤薫 、平沢尚彦、山内恭(極 地研)
渡辺征春(EORC,NASDA)、 木津暢彦、江崎雄治(気 象庁)
Comparison　 of　observation　 of　stratospheric　 aerosol　 by　ba皿oon-bomeoptical
particle　 counter　 and　 the　 780nm　 eXtinction　 of　 IILAS　 over　 Antarctic　 in
summer
K.　Shiraishi、 　 M.　 Hayashi　 (FukuokaUniv.)、 　 K.　Sato、 　N.　Hirasawa、 　T.　Yamanouchi　 (N[PR)
　 M.　 Watanabe　 (EORC,　 NASDA)、 　 N.　Kizu　 andY　 Esaki　 (Japan　 MetrologicalAgency)
The　 stratospheric　 aerosol　 measurements　 by　ba皿oon-bome　 optical　 particle　 counter　 were　 per飴rmedon
Febmary　 24,　 1997　 at　 Syowa　 station　 by　 the　 38th　 Japanese　 Antarctic　 Research　 Expedition　 and　 on
February　 22,　2002　 at　Dome　 Fuji　 by　 the　 44th　Japanese　 Antarctic　 Research　 Expedition.　 On　 February　 24,
1997,　 a　usual　 optical　 particle　 counter　 sonde　 (referred　 as　OPC)　 with　 a　diode　 laser　 as　the　 source　 of　hght
and　 measured　 particle　 concentrations　 in　five　particle　 size　 ranges　 (r>0.15,　 0.25,　 0.4,　0.6,　and　 1.8μmin
radius)　 was　 launched.　 On　 February　 22,　 2003,　 two　 types　 of　baloon　 bom　 optical　 particle　 counter　 were
launched.　 One　 of　the　 instruments　 was　 OPC　 sonde　 and　 another　 was　 the　 one　 with　 He-Ne　 laser　 (referred
as　LPC)　 fbr　the　 measurement　 of丘vesizeranges(r>0.0056,0.075,0.1,0.125andO.15μ.m　in　radius)
Analyses　 of　the　 observational　 data　 show　 that　 the　 signi丘cant　 decay　 of　aerosol　 concentration　 in　the　 size
ranges　 larger　 than　 O.4μm　 below　 20㎞height　 was飽und.　 Comparisons　 were　 made　 between　 the
expected　 aerosol　 extinction,　 which　 were　 derived　 from　 size　 distributions　 observed　 at　 Syowa　 on
February　 24,　 1997,　 and　 the　 stratospheric　 aerosol　 IIAS　 I　data　 (780nm　 aerosol　 extinction).　 The　 height
distribution　 of　780nm　 aerosol　 extinction　 by　 OPC　 are　 consistent　 with　 the　 ones　 of　the　 IIAS　 I　data
below　 20　 km　 height.　 But　 above　 20㎞,　 values　 of　extinction　 by　 OPC　 are　 lower　 than　 ones　 of　the　 ILAS　 I
data.
はじめに
南極での成層圏エアロゾルの観測は、極成層圏雲が発達する冬季の観測は多く報告されているが、夏季
の観測はほとんど報告されていない。本発表では、1997年2月 と2003年2月 に第38次 と第44次 南極
越冬隊により実施されたエアロゾルゾンデ観測の結果、および人工衛星ADEOSI搭 載のLAS・1に よる観
測に基づいて、南極夏季の成層圏エアロゾルの粒径分布や組成の解析をした結果について報告する。
1997年2月24日 は 、南極 ドー ム基 地(77.3S、39.7E)で 、従 来型 の半導 体 レーザ ー を光 源 に利 用 し、可
側 粒径5ch(半 径r>0.15,0.25,0.4,0.6,1.8μrn)のエ ア ロゾ ル ゾ ンデ(以 下OPC)を 用 い て観 測 をお こな った。
また 、2003年2月22日 は、 昭和 基地(69.OS、39.6E)で 放 球 を行 った。　OPCに 加 え 、　He-Neレ ーザ を
光 源 に利 用 した エ ア ロ ゾル ゾ ンデ(以 下H℃)の2種 類 のカ ウ ンター を使 って観 測 を行 った 。　LPCは 、最 小
検 出粒 径0.056μm、 可側 粒 径5ch(r>0.0056,0.075,0.1,0.125,0.15μm)であ り、　OPCよ りも よ り小 さ
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い粒子 を計測する ことが出来 る。観測では、LPCの 放球 ・受信終 了後に、OPCの 放球 を行 ってい る。2003
年2月22日 の観測 は、人工衛星ADEOS-II搭 載 の改良型大気周縁赤外分光 計II型(Improved　 Limb
Atmospheric　 Spectrometerll、 以下IIAS-II)　 の検証 コア実験 として行われ、　ILAS・IIに よ りエ アロゾル
ゾンデ観測地点付近での各種成層圏大気化学成分やエアロゾル の消散係数(780nm)の 測定 も行われて いる。
また、1997年2月 の観測時 も人工衛星ADEOS-1搭 載 のILAS-1に よ り、観測地点付近での同様 の観測が
行われた。
解 析 と結 果
1997年2月24日 に放球 されたOPC}ま 、高度29.4㎞ まで到達 した。また2003年2月22日 に放球 さ
れたOPC、 　LPCは 、高度37km、18.5㎞ までそれぞれ到達 している。
1997年2月22日 のOPC観 測結果について
・ 対流圏界面 は、約8kmに 位置 し、その高度か ら高度29㎞ にかけて成層圏エ アロゾルが観測 され
ている。各チ ャンネルの粒子数濃度 のピー クは、高度10-11kmく らいにあ り、高度 とともに緩や
か に減少 し、高度29kmで 急激 に減少 して いた。
・ 対流圏界面 か ら高度20㎞ く らし)までは、2山 の粒径分布を していたの に対 し、20km以 」のr鍍
では、1山 の分布 を していた。 これは、下層にまだピナトゥボ火山起源のエ アロゾル層の影響が強 く残
っているためだと推測 され る。
・　 ILAS-1に より測定 された波 長780nmで の消散係数 と得 られた粒径分布か ら見積 もった消散係数 と
の雌 交は、高度20㎞ 以下 では非常 に良く合って し)た。 しか し、それ よ り上方では、　OPCの 方がノ」・
さい見積 りになって いる。 これ は、高度の増加 に伴って大きい粒 子が減少 し、導 出す る消散係数 に
よ り小 さい粒子(こ こでは、　OPCで の可側粒 径よ り小さい粒径を示す)の 寄与が重 要にな って くるこ
とが一因にあるので はないか と考え られ る。
・　 ILASに よる水蒸気測定か ら見積 もられる硫酸 エアロゾル の重量濃度は、高度13-25kmに か けて高
度の増加 とともに74～80%に 増加 していた。
2003年2月22日 のOPC、 　LPCの 観測結果について
・　 OPCとLPCで 得 られた粒子数濃度は、高度9㎞ か ら31㎞ にかけて成層圏エア ロゾル を観測
している。粒径分布は、高度15㎞ よ り下方で は、2山 分布、 」二方 では、1山 分布 を していた.
・1997年 のOPCと の観測結果の比較 は、下層10-20kmに か けては、粒径が0.4μmよ り大きい粒子
数濃度 で顕著 な減少が見 られて いた。
・1997年 のOPC観 測結果か ら見積 もった780nmエ ア ロゾル消散係数 と2003年2月22日 の観測結
果 との雌 交は、20㎞ より一階 で、顕著な減少が見 られてい る。 これは、上記の粒径が0.4μmよ
り大きい粒 子数濃度での顕著な減少が大 きな原 因ではな いか と考 え られ る。
発表では、これらの解析の結果を近年の衛星観測やフィール ド観測の結果と比較 し、詳細を報告する予定
である。
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PII.2
フィンラン ド・ソダンキラでの降雪粒子 ・エア ロゾル の観測(そ の2)
佐藤昇(大 阪府教育センター)・梶川正弘(秋 田大 ・資源)・菊地勝弘(秋 田県立大 ・生物資源)
Observation　 of　snow　 particles　 and　 aerosols　 in　Sodankyla,　 Finland　 (Part　 2)
Sato　 N　 (Sci.　Educ.　 Inst.　of　Osaka　 Prefecture),　 Kajikawa　 M.　 (Akita　 Univ.),　 Kikuchi　 K(Akita　 Prefbctural　 Univ)
　 Observations　 were　 carried　 out　 on　 snow　 particles　 and　 aerosols　 in　Sodankyla,　 Finland　 during　 January
2003.　 It　snowed　 at　the　 rate　 once　 the　 seoond.　 The　 maXimum　 snowfall　 intensity　 was　 2.7mm/h　 during
the　 observation.　 And　 (]1()hei　twins,　 a　typical　 low　 temperature　 type　 snow　 crystal　 was　 observed　 in　low
temperature　 conditions　 with　 snow　 crystals　 of　combination　 of　bUlletS.
はじめに
北極域での降水過程を調査する一環 として、フィ
ンランドのソダンキラ(北 緯67.37度 、東経26.65
度)で 昨年に引き続き2003年1月7日 ～28日 にか
けて降雪粒子とエアロゾルの地上観測を行った。雪
結晶の観測は顕微鏡写真と写真撮影および雪結晶レ
プリカでおこなった。降雪のサンプリングも行いそ
の化学分析を行った。また、氷晶核の数濃度の時間
変化を調べるためにエアロゾルを1日2回 メンブラ
ンフィルターにサンプリングした。
鑑
大気状態:現 地ではルーチンの高層気象観測が行わ
れている。そのデータを使った気温の時間一高度断
面図を図1に 示す。相対湿度80%以 上を雲層とみな
し、その高度に陰影を施 した。-15℃ の等温線を注
目してみると観測期間を通じて気温は高めであった。
数日おきに上空からの気温の低下がみられた。
隆雪魍:観 測期間中の主な降雪期間とそのときの
卓越結晶形を図2に 示す。観測期間の後半に、砲弾
集合とともに極域で顕著なゴヘイ型などの低温型雪
結晶が観測された。15分 ごとの降雪から求めた降水
強度は最大で2.7mm/hで あった。
図2
氷晶核数濃度:フ ィルター法にもとつく氷晶核数の
測定を行った。3時と15時 の1日2回 サンプリング
を行った。氷晶核数の時系列を図3に 示す。期間を
通じて2オ ーダーの変動をしたが、降雪との明瞭な
関係は見られなかった。
隆酬 分近:降 雪期間中に降雪を採集した。そ
れらのイオン分析をすると多くの事例では硫酸イオ
ンの方が硝酸イオンより卓越していた。
JAN.2003
図1 図3
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PII.3
航 空 機 に よ る エ ア ロ ゾ ル 観 測 ～第42次 南極地域観測隊の観測よ り～
小林拓(山 梨大学),中 鷺裕之(久 留米高専),和 田誠,塩 原匡貴(国 立極地研究所),
長田和雄(名 古屋大),山 内恭(国 立極地研究所)
Aerosol　 observations　 using　 an　 aircraft　 by　 the　 42nd　 Japanese　 Antarctic　 Research　 Expedition
　 Hiroshi　 Kobayashi(Univ.　 of　Yamanashi),　 Hiroyuki　 Nakashima(Kurume　 National　 College　 of　Technology),
　 　 Makoto　 Wada,　 Masataka　 Shiobara(NIPR),　 Kazuo　 Osada(Nagoya　 Univ.),　 Takashi　 Yamanouchi(NIPR)
Antarctic　 aerosols,　 air　temperature　 and　dew　 point　 observations　 were　 carried　 out　using　 aircraft　 aro皿d　 Syowa　 Station　 and　 be-
tween　 Syowa　 Station　 and　 Mizuho　 Station　 in　JARE-42.　 Five　 flights　 around　 Syowa　 Station　 and　 five　flights　 between　 Syowa
Station　 and　 Mizuho　 Station　 were　 conducted　 with　 the　Cessna　 A1　85F　 aircraft.　 The　 results　 shows　 seasonal　 variation　 of　vertical
profiles　 of　aerosol　 number　 concentrations.
1.は じめ に
第42次 日本南極地域観測隊では,航 空機 によるエア
ロゾル,水 蒸気量の観測を昭和基地周辺上空,な らびに
昭和基地一みずほ基地間において実施 した.得 られた結
果の概要につ いて報告す る.
2.観 測
航空機はセスナA185Fを 用いた.搭 載 した観
測機器 は・オ プティカルパー テ ィクル カウ ン500
ター(TI)200,シ グマテ ック,9月 か らエアロ
ゾ ル ゾンデ改造,シ グマ テ ック),温 湿度 計 一600
(HMP235,V。i,al。),気圧 言i-(PTB21・B繧
Vaisala),露 点 温 度 計(1011B,BuckResearch)言700
である.外 気は,左 翼支柱の上端部分に取 り付 け9,。 。
た取 り入れ口か ら,30mmφ の シリコンタイ ゴ90.
900ンチューブを用いて機内に引き込んだ.観 測は,
昭和基地周辺上空 と昭和基地 一みずほ基地間で
それぞれ5フ ライ ト実施 した.観 測高度 は,昭 和
上空では,3000,6000,9000,12000,15000ft,
昭和 一みずほ間では10000,15000ftと した.
3.結 果
昭和基地周辺上空での5/13,9/14,12/8の
観測結果をFig.　1に 示す.5/13は,上 空にいく
ほ どエアロゾルの個数濃度が減少 していた.ま
た,逆 転層が地表付近,900hPa付 近,680hPa
付近に存在 していた.9/14は,地 ヒか ら700hPa
付近までエア ロゾルの個数濃度が減少 して いた
が,よ り高い高度では,逆 に増加 していた.水 蒸
気量を示す露点温度も700hPa付 近よ り高 い高
度で増加 していた.12/8は,5/13,9/14と比
較す ると高度 による変化が少なか った.ま た,
0.3-0.5μmの 個数濃度だけは,700hPa付 近よ
り高い高度で増加 していた.こ こに示 した観測
結果は,そ れぞれ,南 極の初冬,初 春,初 夏 に相
当し,季 節による変化 を示 している可能性があ
る.
4.謝 辞
観測 にあた り,多 大な協力を頂きました第42
次日本南極地域観測隊の航空隊員である溝部和宏,代 田
幾也両操縦士,な らびに澁谷靖征整備士に謝意を表しま
す.な お,本 観測は,南 極観測事業気水圏系第V期5カ
年計画「極域大気一雪氷一海洋国における環境変動機構
に関する研究」の一環として実施された.
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PII.4　 ドー ム ふ じの 地 表 面 近 傍 の エ ア ロ ゾル 粒 径 分 布 －sub・visible　fog　?一
林 政彦(福 岡大理)、 平沢尚彦、山内 恭(極 地研)
Aerosol　 size　distribution　 and　 Sub-Visible　 Fog　 observed　 near　 the　surface　 of　Dome-Fuji
M.　 HAYASHl　 (Fukuoka　 Univ.),　 N.　 HlRASAWA,　 '「　Yamanouchi　 (NlPR)
　 Particle　 concentrations　 near　 the　 ice　sheet,　 from　 O.1　 to　7　m　 above　 surface,　 were　 observed　 at　Dome
Fuji　 (78°S,　 40°E,　 3810m　 a.s.1.)　 from　 July　 to　November　 in　1997.　 Concentration　 of　aerosol　 is　much
higher　 than　 those　 observed　 in　laboratory,　 under　 the　condition　 warmed　 up.　 The　 layers　 characterized　 by
high　 concentration　 of　 giant　 particle,　 Iarger　 than　 3.6　 um　 in　diameter,　 were　 sometimes　 observed.　 lt
Iooks　 like　one　 kind　 of　fog,　 which　 cannot　 be　 identified　 by　 eye　 observation　 because　 of　Iow　 concentration
of　condensed　 water.　 They　 may　 have　 important　 roles　 on　 water　 budget　 and　 chemical　 reaction　 process
over　 Antarctic　 ice　sheet.
1.は じめに
東 南極 高原 の ドー ムのひ とつ に建設 され た ド
ー ムふ じ観測 拠 点 では 、南極 域物 質循環観 測 計
画 の一 環 としてエ ア ロゾル の連続 的な観 測 が行
われ てい る。 特 に38次 南極 地域観 測 隊で は、
エア ロゾル の集 中観 測 が行 われ た。集 中観 測 に
おい ては 、基地 内 に吸 引 した大気 を種 々の観 測
装置 に分配 す る方 式 を主 と して粒 径分布 観測 、
組 成分 析等 をお こな った。 同時 に、室 内 に吸 引
され た空気 は加 熱 され てお り、大気 中の状態 と
は大き く変化 してい る。そこで、越冬期間中に、
光散乱 式粒子 係数 装置(OPC)　 を用 いて 、地 表
面近傍 の エア ロゾル の粒径 分布 を極力 そ のまま
の状態 で計測す ることを試みた。
2.観 測
地表面近傍 の0.1～7mの 領域 の粒子濃度 の観
測 を行 った。観 測 に用 いたの は、気球観 測用 の
エ ア ロゾル ゾ ンデ(光 散乱 式粒子 係数 装置)で
あ り、 直 径0.3,0.5,0.8,1.2,3.6um(屈折 率
m=1.40+Oiの 球相 等径)以 上 の粒 子濃 度 を計 測
で きる。
ドー ムふ じ観 測拠 点 に設 置 され て い る測風 タ
ワー にエ ア ロ ゾル ゾンデを 吊る し、人 力 で引 き
上 げ る方 法 を とった。1m間 隔、8高 度 で、そ
れ ぞれ2分 間(吸 引大気 量約61iter)静 止 して
計測 を行 った。 計 測デ ー タは テ レメ トリー にて
基地 内受信器 に送信 され る。
観測 は、冬季 にあたる7月 末か ら11月 末 まで
の間に9回 実施 した。
3.結 果
厳寒 期 に は、0.3ミ ク ロンの エ ア ロゾル濃度
は室内計測 よ り数倍高い ことがあった。これ は、
低温 化 に よ りエア ロゾルが 大気 中の水蒸 気 を凝
結 させ成長 してい た ことを示 す もので あ る。 ま
た、3.6ミ クロン以 上の粒子 数濃度 が 高い(0.1
個/cm3以 上)状 態がたびたび観測 され た。 この
高濃 度層 にお け る粒径 分布 は、既 存の大 粒子 の
ほ とん どが 巨大粒 子へ と成長 してい る場 合 もあ
った。本観測 では3.6um以 上 の粒 子の粒子径 に
つ いて は正確 にわか らない。 同時 に実施 して い
た屋 外 に設 置 したエ ア ロゾル サ ンプ ラー(ハ イ
ボ リュー ムサ ンプ ラー)の フ ィル ター面 には緻
密 な氷結 晶が厚 く蓄積す るこ とが度 々見 られ て
お り、 ドーム付 近の地表 面近傍 には、 この よ う
な小 さい霧 粒 の よ うな粒 子 がほぼ 定常的 に浮遊
してい る可能性 がある。
この霧 は、大気 一雪氷 間 の水 交換 の重 要なプ
ロセス とな ってい る可能性 があ る。 また 、大気
中の微量成 分 の表 面反応 の場 とな ってい る可能
性 もある。
当 日は、水 蒸気 と粒 子態 の水 の分配 な どにつ
い て検討す る と共 に、 巨大粒子 な どの形成 プ ロ
セ ス等について検討す る。
謝辞:本 研究は第38次 南極地域観測隊の援
助により実現 したものです。隊員諸氏、特に ド
ームふ じ越冬隊および関係者の皆様に感謝の意
を表 します。
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PII.52003/2004冬季 、名 大 ・福 大Ny-Alesund成 層 圏 エ ア ロ ゾル 観 測計 画
柴 田隆、岩坂泰信(名 大環境)、 白石浩一、林政彦、藤原玄夫(福 大理)
The　 observation　 plan　 ofthe　 stratospheric　 aerosols　 at　Ny-Alesund　 in　the　winter　 2003/2004
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 by　Nagoya　 and　 Fukuoka　 Universities
T.　Shibata,　 Y.　Iwasaka　 (NagoyaUniv.)　 ,　K.　Shiraishi,　 M　 Hayashi,　 and　 M.　 Fujiwara(Fukuoka　 Univ.)
　 　 The　 observations　 of　stratospheric　 aerosols　 are　 planed　 to　be　conducted　 at　Ny-Alesund　 in　the　winter　 of
2003/2004　 by　 the　joint　 group　 of　Nagoya　 University　 and　 Fukuoka　 University.　 Ground　 based　 lidar,　 and
balloon　 borne　 optical　 particle　 counters　 (OPC)　 are　 used　 for　 the　 observations.　 The　 main　 purpose　 of　the
observations　 is　to　obtain　 the　properties　 of　polar　 stratospheric　 clouds　 (PSC)　 when　 solid　 particles　 are　formed.
The　 arctic　 ozone　 is　now　 thought　 to　be　 destructed　 in　the　 surface　 reactions　 on　 the　 solid　 PSC　 particles.
However,　 the　formation　 mechanism　 of　the　 solid　 particles　 is　not　knovm　 well.　 The　 solid　 PSC　 particles　 are
observed　 by　lidar　very　 we11.　 The　 size　distribution　 of　the　particles　 is　observed　 by　 OPCs　 from　 sub　 micron　 to
several　 micron　 size　 ranges.　 These　 data　 by　 lidar　 and　 OPCs　 will　 be　 usefUI　 for　 the　 understanding　 the
unknown　 fbrmation　 mechanism　 of　the　PSC　 particles.
名古屋大学 と福岡大学の共同観測グループはスバールバルの極地研 究所ニーオルス ン基地 にラ
イダーを設置 し、1994年1月 か ら極成層圏雲　(polar　stratospheric　clouds;　PSC)　 の観測 を、過
去10冬 、続 けてきた。 ライダー観測 と同時に、 ドイツ、アルフ レッ ドウェゲナー研 究所 と協力
して気球搭載optical　particle　counter　(OPC)も 各冬 に放球 し、　PSCの 粒径分布 に関す る情報 も得 た。
これまでの観測か ら、北極PSCは 主 として液体粒子か らな り、多 くの場合、固体粒子 の個数濃度
は全PSC粒 子中0.1%程 度以下であることを明 らかに した1),2)・3)・4)・5)。
南極 オゾンホール の年々の発達に対応 して北極オ ゾンの減少が報告 されている。北極 のオ ゾン
破壊の反応 プロセスは南極 と同様に、　PSC粒 子による窒素化合物の除去(脱 窒)と 、それ に引き
続き、　PSC粒 子表面の不均一反応 によって活性化 された塩 素酸化物(ClOx)の 触媒反応、でオ
ゾンが破壊 され ると考え られている。ClOxは 窒素化合物で不活性化 され るため、脱窒 はオ ゾン破
壊が生 じる際 には必須の過程である。　PSC粒 子 による脱窒 と考 えられ る窒素酸化物の減少が北極
上空で直接観測 されている6)・7)。
PSC粒 子による脱窒は、PSC粒 子が窒素化合物を取 り込んで成長 し、成層圏か ら窒素化合物を
重力落下で取 り去る、とい う過程である。このためPSC粒 子は脱窒に十分 な落 下速度 を持つ くら
いの大きさに成長 しなけれ ばな らない。
北極で観測 されたPSCに 関 しては以下のよ うな ことが明 らかになっている:液 体粒子は通常
成層圏の存在す る硫酸エアロゾルが温度 の低下 に伴 い、水 と硝酸を取 り込んで成長 した ものであ
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る。北極冬季成層圏の温度条件では、ほ とん どの場合 この硫酸、水、硝酸の3成 分系の液滴粒子
が主要なPSC粒 子である。液体粒子 は成分 として硝酸 を含むが、粒径 は1μm以 下に とどま り、
落 下速度 は小 さい。 このため脱窒を起 こす ことが困難である。一方、固定粒子は速やかに数 ミク
ロン以上に成長するた め十分大 きな落 下速度 を持つ。 しか しなが ら、個数密度が極めて小 さいた
め、固体粒子全体 として窒素化合物 を成層圏か ら落 とす程度 は、観測 された粒径 ・個数で、脱窒
を十分に説明できない と考 えられている。加 えて、北極上空 の温度条件下での固体粒子の生成過
程 も十分に理解 されていない。 しか し、脱窒 に関 しては、十分大きな粒 子の落下速度は、成長速
度 の大 きい固体粒子以外では考 えに くく、固体粒子の脱窒への関与を説 明す るために、航空機観
測で発見 された巨大固体PSC粒 子が脱窒の原因になってい る、とい う仮説な どが考 えられている
8)
。
この よ うに北極 のオ ゾン破壊に関 して、固体PSC粒 子の存在 とその働 きはある種のパ ラ ドック
スにな ってい る。 したがって、 どの ような状況下で固体粒子が生成 し脱 窒を生 じさせているかを
明 らか にす ることが、北極オゾン破壊 の理解 に不可欠 と考え られ る。
この冬の観測ではライダーのデータ処理能力を上げて、よ り詳細な時 間分解能のデータが得 ら
れ るよ うに改良す る。また、　OPCに 関 して も、従来のものにくらべてよ り小 さい粒径粒径を測定
で きるよ うに改良 されたもの(改 良型OPC)と 、より大きい粒径を測定できるよ うに設計 された
もの(通 称LPC,　 Laser　Particle　Counter)　 を用いる。観測によって得 られたデータ と、気象デー
タ、及びPSCの 微物理モデル を用いて、固体PSC粒 子の生成過程の解 明をめざす。
参 考 文 献
1)　Shibata,　 T,　 et　a1.,　Joumal　 of　Geophysical　 Research,　 V()1.　 102,　 10829-10840,　 1997.
2)　 Shibata,　 T,　 et　a1.,　Journal　 of　Geophysical　 Research,　 Vol.　 104,　 21603-21611,　 1999.
3)　 Shibata,　 T,　 Joumal　 of　GθophysicalResearch,Vol.104,21613-21619,1999.
4)　Daneva,　 D.,　 et　a1.,　Joumal　 of　Meteorological　 Society　 of　Japan,　 Vol.　 81,　 747-757,　 2003.
5)　Daneva,　 D.,　 and　 T　 Shibata.,　 Journal　 of　Meteorological　 Society　 of　Japan,　 Vol.　 81,　 759-777,　 2003.
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8)Fahey,D.W,etal.,Science,Vol.291,1026-1031,2001.
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昭 和 基 地 の シ ョ ー ト反 転 観 測 に よ る 解 析 オ ゾ ン 鉛 直 分 布
宮 川 幸 治(高 層 気 象 台)
Analysis　 of　Ozone　 Vertical　Profile　by　Short　Umkehr　 Observation　 with
　　　　 Dobson　 Ozone　 Spectrophotometer　 at　Syowa　 Station
　 　 　 　 　 K()ji　Miyagawa　 (Aerological　 Observatory)
Abstract.　 Dobson　 Umkehr　 observation　 for　calculating　 the　vertical　 atmospheric　 ozone　 profile　 is　performed　 by
the　 long　 method　 in　which　 the　N-values　 of　C　wavelength　 pair　 are　successively　 measured　 at　fourteen　 prescribed
solar　 zenith　 angles　 from　 60　 to　90　 degrees　 under　 zenith　 clear　 sky　 condition.　 This　 standard　 method,　 however,
cannot　 be　 used　 at　high　 latitude　 in　the　 seasons　 when　 these　 solar　 zenith　 angles　 are　not　 realized.　 In　such　 cases,
so-called　 short　 method　 might　 be　 the　substitute　 fbr　the　 long　 method,　 which　 entails　 the　 measurements　 of　the
N-values　 of　A,　C,　and　 D　wavelength　 pairs　at　seven　 solar　 zenith　 angles　 from　 80　to　89　degrees.　 At　Syowa　 station,
as　one　 of　the　key　Dobson　 stations　 in　Antarctica,　 the　short　 method　 has　 been　 carried　 out　since　 l987　 along　 with　 the
long　 method　 to　compensate　 the　lack　 of　long　 Umkehr　 data　 in　specific　 seasons.　 Though　 many　 short　 Umkehr　 data
sets　are　 accumulated　 at　Syowa、 　they　 have　 not　been　 analyzed　 until　 now　 because　 well　 established　 processing
algorithm　 for　short　 Umkehr　 is　not　presented　 yet.　In　this　research,　 a　statistical　 analysis　 on　the　estimating　 method　 of
atmospheric　 ozone　 profile什om　 short　 Umkehr　 data　 was　 examined　 by　utilizing　 existing　 processing　 algorithm　 for
long　 Umkehr　 data.　 It　was　 shown　 that　the　ozone　 profile　 by　 both　 of　the　 long　 and　 short　 methods　 agreed　 in　general
with　 the　standard　 deviation　 of　l　%(min)in　 the　layer　 IO　and　 9　%(max)　 in　the　layer　7.　In　the　layer　4(625～3　 L2hPa),
where　 the　maximum　 ozone　 concentration　 exists,　the　agreement　 was　 2.7　%　 in　standard　 deviation.
大気オゾンの鉛直分布を求め るためのオゾン反転観測は,通 常C波 長組 を用いたLong反 転法(太 陽 天頂角60～
90度)に よって行われ る.し か し,極 域のように太陽高度角が低 くなる地域では季節によ り,A,C,D各 波長組 にっ
いての連続測定によるShort反 転法(太 陽天頂角80～89度)が 必要 となる.昭 和基地においては,こ のShort反 転
観測が単独あるいはLong反 転法 と平行 して1987年 以降継続 され てお り,両 観 測法の貴 重な比較デー タベー スが
蓄積 されている.し か し,Short反 転法による観測を解析 できるプ ログラムが公表されていないこ とか ら,昭 和基
地におけるShort反 転観測データか らオゾン鉛直分布を導出する ことはこれまで行われ てこなかった.
このため今回は …つの解析実験 と して,現 在Long反 転法 の解 析に用い られている　Mateer　 and　DeLuisi(lgg2)
のアル ゴリズム　Version　 4　の解析プログラムを利用 し解析 を試みた.こ の解析プログラムを利川す るためには,
Short反 転観測で測定できない7点 の太陽天頂角60,65,70,74,75,77,90° のN値 を必要 とす る.今 回の解析 では
C波 長組のみ を用い,過 去の長期間のデー タベースをもとに した経験式を求めN値 を推定する手法を用いた.N値
を推定す るためには,測 定デー タのそれぞれの太陽天頂角のN値 とオゾン全量値 をもとに した関係式および,オ
ゾン全量値 と季節変化を考慮 した関係式 を導いた.　Long反 転法の観測値294例 を用いて推定 されたN値 と　Long
反転法の観測値について,そ れぞれ オゾン鉛直分布の計算を行った.そ の結果,両 者 の差の標準偏差 は,第10層
で1%(最 小),第7層 で9%(最 大),ま たオゾン量のピーク層に相当する第4層 で2.7%と な り,概 ね よく ・
致す る結果が得 られた.
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E㏄ オ ゾ ン ゾ ンデ で 観 測 され た カ ナ ダ ・ユ ー レカ基 地 上空 に お け る成 層 圏 オ ゾ ンの 減 少 に つ いて
Stratospheric　 Oz㎝e　 Loss　 over　 Canadian　 Arctic　 Eureka　 (⊃bserved　with　 ECC　oz㎝es㎝des
廣 田道夫1、 宮川幸治2、 永田和彦3、 柴 田清孝1、 永井智広1、 藤本敏文3、 牧野行雄3、 内野修4、　H.　FAST5
1気象研2高 層気象台,3気 象庁観 測部,4廣 島地方気象台,5カ ナダ大気環境局
M.　 HlmOTAi,　 K.　 MlYAGAWA2,　 K、　 NAGATA3,　 K.　 SHlBATAi,　 T.　 NAGAli,　 T.　 FUJl齢TO3,
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Y.　 MAKINO3,　 0.　 UCHlNO4,　 and　 H.　 FAST5
　　　　　　　　　　　　　 iMeteorological　 Research　 lnstitute,　 2AeroIogica1　 0bservatory,
30bservations　 Department,　Japan　 Meteorological　 Agency,　 4Hiroshima　 Local　 Meteorological　 Observatory,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5Atmospheric　 Envirorment　 Service,　 Canada
Abstract:　 ln　winters　 from　 1992/93　 to　2001/02,　 many　 ECC　 type　 ozonesondes　 were　 launched　 at　the
Canadian　 Arctic　 Eureka　 observatory　 (80°N,　 86°W),　 one　 of　the　 mst　 northern　 stations　 in　the　 Arctic,
and　 the　 temporal　 evoluti㎝of　 the　vertical　 oz㎝e　 profiles　 was　 obtained　 in　detail.　 During　 the　 winter,
monthly　 average　 total　 ozone　 and　 terrperature　 at　50　hPa,　 both　 observed　 with　 the　 ECC　 ozonesondes,　 were
substantiaIly　 lower　 than　 normal　 over　 Eureka　 in　1994/95,　 1995/96,　 1996/97　 and　 1999/2000.　 ln　these
winters,　 Eureka　 was　 often　 inside　 the　polar　 vortex　 in　the　 lower　 stratosphere　 (475　 K　isentrOPic　 surface
leveI).　 When　 Eureka　 was　 inside　 the　 polar　 vortex,　 very　 low　temperatures　 were　 observed　 in　the　 lower
stratosphere,　 in　accordan㏄with　 the　 detection　 of　Polar　 Stratospheric　 Clouds　 (PSCs)　 by　 Mie　 lidar.
Under　 these　 conditions,　 large　 decreases　 of　 the　 intravortex　 ozone　 mixing　 ratio　 in　 the　 lower
stratosphere　 were　 observed,　 following　 the　 diabatic　 descent.　 The　 ozone　 loss　 rate　 inside　 the　 vortex
was　 estimated　 for　 each　 year.
はじめに1993年2月 から2002年3月 までの冬季に、カナダ北極圏ユー レカ基地(80°N,86°W)に お
いて、ライダーによるPSCsの 観測と共にオゾンゾンデ観測を実施 した。この10年 間の観測においてPSCs
が観測されたのは、94/95年、95/96年、96/97年、99/00年の4回 であったが、その時、ユー レカ上空の下部
成層圏は、ほぼ極渦内にあり、かつ極渦内の下部成層圏の気温が極めて低かった。そしてオゾン全量は10
年間の平均値を大きく下回った。今回はオゾンの減少の大きかったこれらの年について、オゾンゾンデ観
測の解析結果を報告する。
観測 観測にはkE㏄ 型オゾンゾンデを使用し、毎冬、月平均約7回 の観測を行った。
結果99/00年 については、極渦内下部成層圏の気塊中のオ ゾン混合比は、非断熱冷却 による降下を考慮
して、2月4日(温 位497K)か ら3月29日(温 位475K)に か けて、3.1PPmvか ら0.gPPmvま で、2.2PPmv
減少 してお り、同期間のオゾン減少率 としては、0.041±0.OO8Prrnv/day(90%信 頼区間)と なった(Hirota
etal.2003)。
99/00年 以外の年について1よ96/97年 はJ月 下旬か ら3月 末までユー レカ上空の下部成層圏1よ 極 渦
内にあ った。95/96年1よ3月 初めを除いて1月 か ら3月 中旬まで、極渦内にあった。94/95年 は、1月 半
ばか ら2月 中旬まで、極 筒か ら外れていた。
95/96年 を例 として見 ると、12月 中旬 と1月 前半にPSCsが 観測され、下部成層圏のオ ゾン混合比は、3
月初めの2回(磯 測を除き、1月 下旬か ら3月 中旬まで減少傾向を示 した。1月20日(温 位495K)か ら3
月16日(温 位470K)に かけて、3.2PPmvか ら1.4PPmvま で、1.8PPmv減 少 してお り、この期間のオゾンの
減 少率 としては、0.032±O.017PPrrrv/day(90%信 頼区間)と な った。この値 は99/00年 のより小 さい。Rex
etal.(1997)は 、胎tch　techniqueを 用 いて、1月20日 か ら4月9日(温 位～470K)に かけて、2.4±
0.3ppmvの 減少 を報告 している。
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2001年2月14日 に ヨー ロッパ 上 空 に 出現 した ミニ オ ゾ ンホ ー ル につ い て
忠鉢 繁(気 象研究所)、 宮川 幸治(高 層気象台)、 牧野 行雄(気 象庁)
On　 the　 mini　 Ozone　 hole　 over　 Europe　 on　 14th　 February　 2001
Shigeru　 Chubachi　 (Meteorologicat　 Research　 lnstitute),　 Koji　 Miyagawa　 (Aerological　 Obsen/atory)
and　 Yukio　 Makino　 《Japan　 Meteorological　 Agency)
幽'roAIS　 data　 sho、 、s　that　 mini　 ()zom}　 hole　 apPeared　 over　 Europe　 oll　 14th　 February　 200L　 The　 data
anat>'sis　 by　 using　 ozonesonde　 data　 and　 meteorotogical　 data　 was　 carried　 out　 to　kllow　 why　 the　 decrease　 of　 total
ozone　 amount　 occurred　 over　 Europe・ 　9・　everal　 characteristics　 obtained　 b>'　the　analysis　 are　 sho、v1}　itl　this　paper.
1.は じめ に
2001年2月14日 に ヨー ロッパのバル ト海 上
空 に ミニオ ゾ ンホールが 出現 した(第1図)。 　TOMS
によるオ ゾン全 量の 最低値 は219DUで あ り、 その
中心 は56N、119E付 近 であ る。 この地域 のオ
ゾ ン全tは2月13日 か ら16日 まで300DU以
下 の値 を示 して お り、2月14日 に最低値 を示 した
(第2図)。 この ミニオ ゾンホール の発生 に伴い、 ヨ
ー ロッパ上 空に700K 、450K等 温位面 上の極渦
が移動 し、 その後19日 か ら20日 頃 日本 上空に移
動 した　(Chubachi　 et　al.,　2003)。　本論 文では、2
001年2月14日 にヨー ロッパ上空 に出現 した ミ
ニオ ゾンホール の構 造、発生 因 について考察す る。
ENBERG(ド ィ ッ 、47.8°N,11.0°E)、PAYERNE(ス
イ ス 、46.8°N,7.0°E)、PRAHA(チ ェ コ 、50°N,
14.7° 　E)、　 LINDENBERG　 (ド ィ ッ 、52.2°N,14.1
°　E)　 LEGIONOWO　 (ポー ラ ン ド、52.4°N,21.0°E)
の オ ゾ ン ゾ ン デ デ ー タ(オ ゾ ン 垂 亡 分 布)で あ る 。
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第1図2月14日 のオゾン全量分布
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各高度の気温 とオ ゾン全量の相関係数
第3図2001年2月 の気温 とオゾン全量の相
関係数
第2図2001年2月 の56'N,19'Eの オ ゾン全 量
2.解 析 に用 いたデータ
本論 文で解析 に用 いたデータはTOMSデ ー タ(オ ゾ
ン全量)及 び2001年2月 中に観測 された　HOHENPEISS
4.等 温位面高度の気圧とオゾン全量の関係
前項のオゾン全量 と指定気圧面の関係は、オゾン
全量 と等温位面高度の気圧の関係に置 き換 えること
ができる。オゾン全量は300K等 温位面高度の気
圧 と強い負の相関があ り、330Kよ り大きな等温
位面高度の気圧 とは強い正の相関がある。650K
等温位面高度の気圧とオゾン全量の相関係数は0.
86に 達 してお り、この時期のヨーロッパ上空のオ
ゾン全tの 変動はこれらの等温位面高度の気圧の変
100
動 と関連 している ことがわか る。-45
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第4図 オ ゾン全量 と3　0hPa気 温 の関係 第5図 オゾン全量と650K等 温位面高度
の気圧の関係
5.等 温位面上の渦位 とオゾン全量の関係。
オ ゾン全量 と500°K以 上 の等温位 面上 の渦位 は強
い負 の相 関(相 関係数 の絶対値O.6以 上、最大6
50KでO.71、 符 号 は負)を 示す。 オ ゾン全量 と6
50K等 温位面 上の渦位 の関係 を図6に 示 す。290
DU以 下 のオ ゾ ン全量 に しては120(10-6K・
m2s"Ikg-1)以 上 の渦位が対応 してお り、 ミニ
オゾ ンホール内部 の成層圏 は高緯度起源(高 渦位)
の成層圏大気 に覆 われ ていたこ とがわ かる。
オ ゾン全量 と600K、650K,700K等 温位面
のオ ゾン混合比 は正の相関 を示 している。第7図 に
オ ゾ ン全 量 と600K等 温位 面の オ ゾン混合比 との
関係(相 関係数0.72)を 示す。300DU以 下のオ ゾ
ン全tに 対 して、5.5ppmv以 下 のオ ゾン混合比が、
250DU以 下 のオ ゾン全量 に対 して4.　 5ppmv以 下
のオ ゾン混合比が対応 して いる。
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2001年2月14日 に ヨー ロッパ上空 に ミニ オ
ゾンホールが出現 した。2001年2月 の ヨー ロッ
パの オ ゾン全 量 と各高 度の気温 は対流圏 で負の相関
を、成層 圏で正 の相 関 を示 して お り、オ ゾン全量 の
小 さな ミニオ ゾンホールは、温暖な対流圏、寒冷 な
成層 圏に対応 している。 ヨー ロッパ上空 のオゾン全
量 は成層圏の等温位 面高度(気 圧)と 強 い負 の相 関
を示 してお り、2月14日 の ミニオ ゾンホー ルは成
層圏の等温位 面の上昇 によ り形 成された と考 え られ
る。
さ らに、オ ゾン全量 は、400K以 上の等温位 面
上の渦位 と強 い相 関 を示 してお り、2001年2月
のオ ゾン ミニホールの小 さなオ ゾン全量 に対応 して
ヨー ロッパ上 空は渦位 の大 きな高緯 度起 源の空気 に
覆わ れて いた。 また、600K等 温位 面のオ ゾ ン全
量 とオゾ ン混合比の間 には正の相関があ り、 ミニオ
ゾンホー ルに対応 して、600K等 温位面付近 はオ
ゾン混合比の小 さな空 気に覆われて いた ことを示 し
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PII.9　 日本 一 ドイツ共 同南極 大気航 空機観 測計 画
山内 恭 、和 田 誠(国 立極 地研 究所)　A.　Herber　 (ド イツ極 地研)
Japan-German　Cooperative　 Airborne　 Atmospheric　 Observation
　 　 　 　 　 　 　 Project　 in　the　Antarctic　 (ANTSYO)
Takashi　 Yamanouchi,　 Makoto　 Wada　 (NIPR)　 and　 Andreas　 Herber　 (AWI)
Airborne　 Atmospheric　 Observation　 Project　 in　the　 Antarctic　 has　 been　 planned　 to　be　 conducted　 in
2005/06　 and　 O6/07　 seasons　 by　 JARE　 47　 and　 48,　 respectively,　 under　 the　 cooperation　 with
Alfred-Wegener　 institute　 for　 Polar　 and　 Marine　 Research　 (AWI).　 AWI　 Polar　 4　(Dornier　 228;　 with
Polar　 2　for　geophysics)　 is　to　be　 used,　 instrumented　 at　Neumayer　 Station,　 ferried　 to　Syowa　 area　 and
operated　 based　 at　S17　 point　 on　 the　 continental　 ice　sheet.　 Vertical　 and　 horizontal　 distributions　 of
aerosols　 and　 greenhouse　 gases　 in　summer　 Antarctic　 troposphere　 are　 to　be　 clarified.
は じめに:南 極域 第47次 観測 隊(2005/06年)、
48次 観測 隊(2006/07年)夏 期 の2シ ーズ ンに
わた って、 ドイツのアルフ レッ ド・ウエーゲ ナー
極 地海洋研 究所(AWI)と 共同でAWIの ドルニ
エ機2機 に より、地学 ・大気 それぞれの観測 を行
う計 画であ る。大気観 測では、地球上で最 も汚染
の少 ない南 極大気 中のエ アロゾ ル と温室効 果気
体 の鉛 直 ・水平分 布 を測定 す る もの である。
計 画の経緯:大 気 グ ループでは これ まで北極域で
AWIと 共 同の航空機観測 を実施 して きた。2000
年 春 の北極 域対流 圏エ ア ロゾル ・放 射総合 観測
(ASTAR2000)で はAWIのPolar　 4に より、
2002年 には北極海横 断航空機大気観 測(AAMP
O2)と してG-II機 によ り北極海上空や スバ ール
バ ル域 で エ アロゾ ルや温室効 果気体 等 の観測 を
行 い(AAMP98の 継続 と して)、 さらに2004年
にもASTAR　 O4を 計画中であ る。一方 、南極域
で は これ まで セス ナお よび ピラ タス機 を使 って
長年 にわた って大気観測の実績 を重 ねて きたが、
小 型 機で あ るため に搭 載機器 お よび飛行 範 囲に
限 りがあ った。これ らを踏 まえ、さ らに対比 の意
味 を含め南極域 の観測 を目指 した。時 を同 じくし
て地 学 グル ープで 昭和 基地周 辺で の ドイツ との
共同航空機観測(重 力、地磁気 、アイス レー ダ観
測)が 企 画 され、航空機は2機 同時運行が原則 で
あ るこ とか ら、同時 に両計 画 を実施す るこ ととな
った。さらに、将来 の観測 用 中型航空機導 入へ の
一歩 とも位 置付 けてい る。
観測 目的:対 流圏エ アロゾルの特性 と鉛直 ・水平
分布 、海洋起源物 質の役割 、雪氷圏 との相互作用 、
さ らに温 室効果気体の鉛直 ・水平分布 の把握 を目
的 とす る。これ らに よ り、夏期 に限 られるが、エ
ア ロゾルの動態 、起 源、輸 送過 程の解明、氷床 コ
アへ の取 り込 みの解 釈、雲 との関 りの推定、そ し
て温室効果気体 の輸送過程 の解 明 を図る。
観測項 目:エ ア ロゾルと温室効果気体 を測定対象
と し、下記 の項 目をあ げる:
・エア ロゾル粒 径別個数濃度(OPC:極 地研 他、
CPC,　 DMPS:ス トックホル ム大ITM、 　FSSP
他 プ ローブ、　CPSA:DLR-IPA)
・エア ロゾル散 乱係 数(IN:極 地研)
・エア ロゾル組成(イ ンパ クタ 、ーフ ィルター:
極地研)
・エア ロゾル光 学的厚(サ ンフ ォ トメー タ:AWI)
・CO2濃 度測 定(ア ナライザ ー:極 地研)
・大気採取(フ ラス コ:極 地研)
・その他基本 的気 象要素(水 蒸気=CR2含 む)
観測概要:2機 の航 空機 は本国 か らノイマ イヤ ー
基 地に回航 され、機 器 を搭載の上、昭和 基地周辺
に飛来 、大 陸上 のS17地 点(標 高600m)を 航
空拠点 として運行 す る。　Polar2を 地学観測 に、
Polar　4を 大気観 測 に使 用す る(い ずれ も ドルニ
エ228型 機)。S17か ら、大陸内陸 ルー ト上、
海氷 ・海洋上、約500kmの 範 囲内で水 平飛 行お
よび随所 で2500ftま での鉛直 プロファイル飛行
を行 う。同時に行 う昭和 基地地上観測 との対 比 も
課題 としている。観 測期間は12月 中旬か ら1月
末 までの40日 間、約60飛 行 時間 を予定 してい
る。航 空機観測現場 参加 者 と しては地学観測 を併
せ 、パ イロ ッ ト・整備士 は じめ地上サポー ト含 め
ドイツ側(ス ウェーデ ン含)14名 、 日本側5-
6名 、計20名 程 度 を予定 してい る。
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PII.10
アルタイ山脈ベルーハ氷河 における過酸化水素とOHラ ジカルの測定
三宅隆之1、 中谷暢丈2、 牧野慎也2、 新垣雄光3、 佐久川弘2、 中澤文男4、 大田啓一5、
竹内望1、 藤田耕史6、 中尾正義1
1:総 合地球環境学研究所、2:広 島大学大学院生物圏科学研究科、3:琉 球大学理学部、
4:名 古屋大学院理学研究科、5:滋 賀県立大学環境科学部、6:名 古屋大学院環境学研究科
Measurements　of　Hydrogen　 Peroxide　 and　 OH　 radical　 in　Belu㎞aGlacier,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 RussianAltaiMountains
　 Takayuki　 Miyake1,　 Nobutake　 Nakatani2,　 Shinya　 Makino2,　 Takemitsu　 Arakaki3,　 Hiroshi　 Sakugawa2,
　 　 　 Fumio　 Nakazawa4,　 Keiichi　Ohta5,　Nozomu　 Takeuchi1,　 Koji　Fujita6　and　Masayoshi　 Nakawoi
1:　Research　 Institute　 for　 Humanity　 and　 Nature,　 2:　Graduate　 School　 of　 Biosphere　 Sciences,　 Hiroshima
University,　 3:　Faculty　 of　Science,　 University　 of　the　 Ryukyus,　 4:　Graduate　 School　 of　 Science,　 Nagoya
University,　 5:　School　 of　Environmental　 Science,　 The　 University　 of　Shiga　 Prefecture,　 6:　Graduate　 School
of　Environmental　 Studies,　 Nagoya　 University
　 A　 21　 m-depth　 ice　core　 were　 taken　 from　 Belukha　 Glacier,　 Russian　 Altai　 Mountains　 in　July　 2001,　 and
sllow　 samples　 were　 collected　 f士om　 a　2.4　 m-depth　 pit　at　the　 glacier　 in　July　 2002.　 Hydrogen　 peroxide
(H202)　 concentrations　 and　 OH　 (hydroxyl)　 radical　 photoformation　 rates　 were　 detemlined　 in　 the　 pit
samples　 by　 using　 HPLC.　 Both　 H202　 concentrations　 and　 OH　 radical　 photofomation　 rates　 in　these
samples　 had　 peaks　 in　depth　 correspollding　 to　summer　 season.　 On　 the　 average,　 H202　 contributed　 more
than　 75%　 of　 OH　 radical　 photoformation　 rates　 in　the　 pit　samples.　 H202　 concentrations　 in　the　 ice-core
samples　 ranged　 widely　 from　 O.14　 -　 219　 ng　 gl　 and　 had　 some　 peaks　 in　 the　 summer-season　 layers
detemined　 by　 pollen　 analysis.　 It　was　 speculated　 that　these　 compo皿ds　 in　the　glacier　 showed　 variations
corresponding　 to　strength　 of　solar　radiation.
【は じめ に】 過酸 化 水 素 は、大 気 中 にお いて 光化 学 反応 によ り生 成 し、 大気 液 相 中で の 二酸
化硫 黄 の硫 酸へ の酸 化 に重 要 な役 割 を果 た して い る こ とが 知 られ て い る。 雪氷 コア 中で も、 グ
リー ン ラン ドや 南極 で の測 定 例が あ り、 日射 量 に対 応 した季 節変 化 を示 す こ とが 知 られ て いる
(Neftel　et　al,　1984;　Sigg　and　Neftel,　1991　)。　一 方、　OHラ ジカル(ヒ ドロキ シル ラジ カル)は 、
大気 中で最 も酸 化 力の強 い ラジカルで あ り、気相 中で は微量 化学種 の寿 命 を決め る物質 と して、
液相 中で も様 々な物 質 との生 成 、消 失反応 を行 う物 質 と して 知 られ て い る。 これ らは人 為 活 動
によ る大気 の潜 在 的酸 化 力の 変化 を示す指 標 とな る と考 え られ る もの の、 測定 例 は少 な い。本
研究 で は、 アル タイ 山脈 ベルー ハ氷 河 の試 料 中 の過酸 化 水素 およ び光 化学 的 に生 成す る　OH　 ラ
ジカル につ いて測定 を行 ったの で報告す る。
【方 法】 氷 河試料 は ロシア連邦 アル タイ山脈 のベル ーハ 山氷河(49°49'N,86°34'E,4100m)
にて2001年 にアイス コア(約21m)、2002年に ピッ ト(約2.4m)の 各試 料 を採 取 した。 アイ
スコア は約10cmの 各 層か ら約15mLず つ を3～5層 ず つ、 ピ ッ トは1ま た は2層(1層=数 ～
16cm)を 一つ の試 料 と した 。 これ らを ろ過後 、過酸 化 水 素(ア イ ス コ ア、 ピ ッ ト試 料 両 方)
は酵 素 を使用 した 、　HPLC－ ポス トカ ラム蛍 光光 度法 で測 定 した。 またOHラ ジカル の光 化 学 的
生成速 度(ピ ッ ト試料 の み、単 位:　nmol　L'1　hr'i)　は 、新垣 ら(1998)の 方 法で行 った。 即 ち 、
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試料に一定濃度 となるよ うベンゼ ンを添加 し、擬似太陽光を照射 し、生成 したOHラ ジカルと
ベ ンゼンとの最終生成物であるフェノール をHPLCで 定量することで求めた。
400
_200
聾 ・5・
δ100
ゴ
50
0
05101520
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Depth/m
Fig.2　 Hydrogen　 peroxide　 concentrations　 in　the　ice-core　 samples　 at　Belukha　 Glacier,　 Russian　 Altai　mountains.
【結果 と考 察 】　 Figure　1　に ピッ ト試料 の、　Figure　2　にアイ スコ ア試 料の測定 結果 をそれぞ れ示
す 。 ピ ッ ト試料 で は採取 した2002年 の夏季 と思 われ る深 さ0-20cm程 度 でいずれ の成分 につ
いて も極大 とな り、 日射 量 に応 じた変化 が示唆 され た。 またOH　 ラジ カルの 生成寄 与 につ いて
計 算す る と、一 部 小 さい と ころが あ る もの の、 特 に両 成分 の濃 度 、 生成速 度 が大 きい と ころで
は、80%以 上が過酸 化 水素起 源だ った。またアイ スコア試 料 につ いて過酸 化水 素濃 度 は、0.14-219
ng　g1と 幅広 い濃 度 範 囲 を示 した。 花粉 の 年層結 果(中 澤、　2003、　Personal　communication　 )　と
あわ せ る と ピ ッ ト同様 、夏季 に該 当す る深 度で 特 に濃 度 が大 き く、そ のほか で は濃度 が 非常 に
低 い こ とが 分 か った 。融 解 の影 響 の受 けに くい 内陸氷 河 で は、過 酸化 水 素 の 日射 量 に対応 した
季 節変化 が保 存 されて い る可能 性が 高 く、今後 よ り詳細 な解 析 が必要で ある。
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PII.11
AAMP2002で 観測 された北極域対流圏か ら下部成層圏にかけてのCO,濃 度
町田敏暢(環 境研)、 森本真司(極 地研)、 渡井智則(地 球人間環境 フォーラム)
Tropospheric　 and　 lower　 stratospheric　 CO2　 mixing　 ratio　 in　the　 arctic　 region　 observed　 by
ArcticAirboneMeasurementProgram2002.
Toshinobu　 Machida　 (National　 Institute　 for　 Environmental　 Studies),　 Shinji　 Morimoto
(National　 Institute　 of　Polar　 research)　 and　 Tomonori　 VVatai　 (Global　 Environmental　 Forum)
Abstract:　 Tropospheric　 and　 lower　 stratospheric　 CO2　 mixing　 ratios　 were　 measured　 onboard　 the
aircraft　 in　Arctic　 Airborne　 Measurement　 Program　 2002.　 Steep　 vertical　 gradients　 in　CO2　 mixing
ratio　 were　 observed　 in　the　 lower　 stratosphere.　 Whereas　 small　 gradients　 were　 seen　 in　the
troposphere,　 reflecting　 weak　 sources　 and　 sinks　 for　 CO2　 in　 winter　 season.　 No　 systematic
difference
要 旨
2002年 の3月 に実施 された北極
圏 航 空機 観 測　(Arctic　 Airborne
Measurement　 Program　 2002;
AAMP2002)に おいて航空機にCO2濃
度連続観測装置 を搭載 し、北極域
対流圏及び下部成層圏における　CO2
濃度の空間分布を観測 した。
CO2濃 度は下部成層圏において高
度 と共 に急激に減少す る鉛直勾配
が存在 しているが対流圏において
は鉛直方 向の濃度 勾配は比較的小
さかった。1998年3月 に行われた
同様の航空機観測AAMP98で は対流
圏のCO2濃 度は高度方向にほぼ均一
か、勾配があって も地表付近 と圏
界面付近の濃度差はせいぜい2ppm
であった。 これに対 して2002年 は
図1.ア ンカ レッジ上空で観測されたCO2と03の 鉛直分布
全体的に対流圏の濃度勾配が大きく、アンカ レッジでは濃度差が約　3ppmに 達 している
(図1)。
下部成層圏における水平分布 は緯度方向にCO2濃 度の系統的な勾配 は見 られなかった
が、名古屋付近では圏界面高度が高いために対流圏の影響 を受けてCO2が 高濃度になっ
ていた。　AAMP98で は対流圏大気の影響を受けた高濃度のCO2が 高度11kmの 水平飛行 中
に観測 されたが、AAMP2002で はそのような現象はなかった。
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PII.12
ACSYS-ABSIS　 2003観 測 参 加 報 告
舘 山 一 孝,白 澤 邦 男,高 塚 徹(北 大 流 氷 研),　 JoukoLauniainen,　 PekkaKosloff,
Tuomo　 Roine　 (フ ィ ン ラ ン ド海 洋研 究 所)
　 　 　 　 　 Report　 from　 ACSYS-ABSIS　2003　 Campaign
K.　Tateyama,　 K.　Shirasawa,　 T.　Takatsuka　 (SIRL,　 ILTS,　 Hokkaido　 Univ.),　 Jouko
　 　 Launiainen,　 Pekka　 Kosloff,　 Tuomo　 Roine　 (Finnish　 Institute　 of　Marine
　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　Research)
International　 scientific　 campaign'　 Arctic　 Systems　 -　Arctic　 Atmospheric
Boundary　 Layer　 and　 Sea　 Ice　 Interaction　 Study　 2003　 (ACSYS-ABSIS　2003)　 was
carried　 out　 to　gather　 meteorologica1,　 sea　 ice　 and　 hydrographic　 obser▽ations
and　 to　quantify　 the　 atmospheric　 and　 oceanic　 forcing　 to　the　 sea　 ice,　 and　 its
variations　 and　 dynamics　 during　 March　 26　 -　Apri1　 24,　 2003　 in　the　 Fram　 Strait.
Observations　 are　 made　 for　 studies　 of　processes　 of　momentum　 and　 heat
transfers　 between　 the　 atmosphere　 and　 sea　 through　 the　 ice.　The　 meteorological
observations　 cover　 radio　 balloon　 soundings　 and　 automatic　 weather　 stations
and　 detection　 of　 ice/snow　 temperatures　from　 th 　 ship.　 Measurements　of
turbulent　 and　 radiation　 fluxes　 are　 made　 from　 the　 sea　 ice.
2003年3月26日 から4月24日 にかけて,北 極域 における大気 ・海洋 ・海氷に関
す る国際観測 プロジェク ト　「Arctic　Systems　 -　Arctic　Atmospheric　 Boundary
Layer　and　Sea　Ice　Interaction　Study　 2003　(ACSYS-ABSIS　 2003)」 がグリーンラ
ン ド海東部の フラム海 峡で行われた.本 観測 はフィンラン ド海洋研究所の砕氷船
Aranda,　 ドイツ ・アル フレッ ドウェゲナー研究所の砕氷船Polarstern,　 イギ リスの
潜水艦 とジェット機Falcon,　 及び11機 のアルゴスブイによって行われた.観 測域
であるフラム海峡はグリー ンランドとスバールバル諸島の間の北緯78～82度 の範
囲の海域であ り,こ の海峡では東グリー ンランド海流の影響を受 けて多年氷 を多 く
含む海氷が南方へ輸送されている.こ のACSYS-ABSIS　 2003の 目的は,大 気一海
氷一海洋間における運動量 ・熱の交換過程 を観測することであ り,北 極海で最も海
氷の移動が活発なフラム海峡において大気や海洋の局所的な変動が海氷 に及ぼす影
響のメカニズムを調査す ることである.本 観測に参加した砕氷船Arandaに はフィ
ンラン ド海洋研究所,ハ ンブルグ大,中 国極地研,北 海道大学が乗船 し,船 か らの
CTD,　 ADCP,　 ラジオゾンデ,気 象観測と海氷上での熱収支観測,乱 流観測,積 雪 ・
海氷観測 を行った.北 海道大学は海氷下の乱流の計測を担当し,電 磁式流速計を海
氷の底面か ら50cm,5mの 位置に設置 して運動量や熱フラックスを計測 した.
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PII.13
JARE44夏 隊における「しらせ」船上海氷観測結果について
宇都正太郎、下田春人、泉山耕(海 上技術安全研究所)
牛尾収輝、橋 田元(国 立極地研究所)、若林裕之(宇 宙航空研究開発機構)
On　 the　 Results　 of　Sea　 Ice　 Observations　 onboard　 "Shirase"　 during　 the　 Summer　 Operation　 of　JARE　 44
　 　 　 Shotaro　 Uto,　 Haruhito　 Shimoda,　 Koh　 Izumiyama　 (NMRI)
Shuki　 Ushio,　 Gen　 Hashida　 (NIPR),　 and　 Hiroyuki　 Wakabayashi　 (JAXA)
Sea　 ice　observations　 were　 conducted　 onboard　 icebreaker　 "Shirase"　 during　 the　 summer　 operation　 of　JARE44.
In　the　 pack　 ice,　the　 ice　 +　snow　 (total)　 thickness　 measured　 by　 the　 electro-magnetic　induction　 method　 showed
gradual　 increase　 as　 the　 south　 latitude.　 It　 reached　 up　 to　 5　m　 thick.　 ln　the　 land　 fast　 ice,　 there　 existed　 a
discontinuity　 in　the　 distribution　 of　the　 total　 thickness.　 Its　location　 changed　 year　 by　 year,　 which　 reflected　 the
change　 of　the　 breakup　 pattern　 of　the　 land　 fast　 ice.
はじめに
JAREで は42次 夏隊以来、南極観測船 「しらせ」
の船liで 、電磁誘導(EMI)法 及び ビデオ法を用い
た氷厚観測を実施中である(Utoetal.2002)。 本観
測ではこれまで昭和基地が位置するリュツォ・ホルム
湾の定着氷を主なターゲットとしてきたが、44次 では
定着氷の北側に拡がる流氷域についても観測する
ことができた。本編では44次 夏隊で得られた観測結
果を速報として報告する。
観測結果
Fig.1　に全氷厚(氷 厚+積 雪深)と緯度の関係を示
す。なお全氷厚はEMI法 による観測結果である。
はじめに流氷域に着 目すると、往路における流氷
の厚さは緯度とともに増加する傾向を示 している。局
所的 に厚さ5mを 超 える氷盤も観測 されている。
Worby　et　al.　(1998)も 東経140～150度 の流氷域で
氷厚3～10mの"High　 Freeboard　Floe"の 存在を報告
している。また往路に比べて復路では流氷域が大幅
に縮小していることがわかる。
次に定着氷域に着 目すると、南緯69.1度(東 経
39.3度)付 近に氷厚分布の不連続が存在することが
わかる。同様 の不 連続 は42、43次 の観 測結 果 にも
見 られ 、.・年 氷 と多年 氷 の境 界 に相 当し、定 着氷 の
流 出 に起 因す ると考 えられ る。ただ し、定 着 氷 の 流
出パ ター ンの 変 動 に伴 って、その位 置 は年 毎 に 変
化 している。す なわ ち42次 では東経38.9度 付近 に
あったが 、43次 で は39.4度 付近 まで後 退 していた。
44次 は 両年の 中間 に位 置 している。
次 に往 路 と復 路 で の 全 氷厚 の差 を見 ると、南緯
68.9～69.0度 の ・年氷 域 の ・仁均 で往 路 のL69mか
ら復 路で は1.19mと なり、0.5mの 減 少が 認められ た。
このうち積 雪深(ビ デ オ法 により観 測)は0.24mか ら
0.10mへ 、0.14mの 減 少が 見られた。従 って夏 季 の2
ヶ月 弱の 期 間 にお ける海氷 の衰 耗 量は0.36mと 見
積もられる。
おわ りに
本 観 測の 実施 にご協 力 いただいた観 測 隊 及 び 「し
らせ 」乗組 員 の皆様 に感 謝 する。
参考 文献
Uto　et　a1.　(2002),　Proc.　Of　POAC
Worby　 et　al.　(1998),　 Antarctic　 Sea　Ice,　Physical
Process,　Interactions　and　Variability
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PII.14
SATVAL2003に おける電磁誘導式氷厚計によ る南極海氷厚観測
○舘山一孝,白 澤邦男(北 大流氷研),榎 本浩之(北 見工大),田 村岳史
(北大地球環境),武 藤淳公,西 尾文彦(千 葉大環境 リモセ ン),牛 尾収輝(極 地研),
宇都正太郎(海 上技術安全研究所),　R.　Massom　 (タスマ ニア大)
Sea・ice　 thickness　 measurements　in　 the　 Antarctic　 Ocean　 by　 using
the　 electromagnetic-inductive　(EM)　 sounding　in　 the　 SATVAI-2003
program
OK.　Tateyama,　 K.　Shirasawa　 (SIRL,　 ILTS,　 Hokkaido　 Univ.),　 H.　Enomoto　 (Kitami
Inst.　Tech.),　 T.　Tamura　 (EES,　 Hokkaido　 Univ.),　 A.　Muto,　 F　 Nishio　 (CEReS,
Chiba　 Univ.),　 S.　Ushio　 (NIPR),　 S.　Uto　 (National　 Maritime　 Res.　 1nst.)　and
R.　Massom　 (ACE,　 CRC,　 University　 of　Tasmania)
Abstract:　 Satellite　 Remote　 Sensing　 Validation　 Experiment,　 Cruise　 Voyage1　 2003/4
(SATVAL2003)　will　be　 carried　 out　 from　 September　 ll　 to　November　 1,　2003.　 The　 purposes　 in
the　 SATVAL2003　are　 to　 measure　 sea-ice　 thickness　 by　 the　 EM　 and　 to　 survey　 thickness,
temperature　 and　 salinity　 of　ice,　 and　 depth,　 temperature　 and　 density　 of　snow　 on　 the　 ice刊oe　 to
validate　 AMSR　 data.
電磁 誘 導 法 は 本 来 地 中 の 金 属 を探 索 す る こ とな どに 用 い られ て きた が,破 壊 ・接 触 な しに
物 体 の誘 電 率 を 測 定 で き る こ と か ら氷 厚 測 定 へ の 利 用 が 始 ま っ た　(Kovacs　 et　al.,　1987,
Multala　 et　al.,　1996,　 Haas　 et　al.,　1997).　 我 が国 で も宇都 らに よ って2000年 よ り 「し らせ 」
にEMI　 を設 置 し,南 極 リュ ツ オ ・ホ ル ム湾 の 定 着 氷 の氷 厚 観 測 な どが行 わ れ て い る.本 観
測 は2003年9,月11日 よ り11月1日 に か け て行 わ れ る予定 で あ るオー ス トラ リア南 極 海 海
氷 観 測 プ ログ ラ ム　「Satellite　Remote　 Sensing　 Validation　 Experiment,　 Cruise　 Voyage1　 2003/4
(SATVAL2003)」 の 一環 で人 工衛 星 マ イ ク ロ波 放 射 計AMSR及 びAMSR-Eの 地上 検 証 と し
て 計 画 され た.　SATVAL2003　 で は オ ー ス トラ リア 南 極 局(AAD)に よ る船 舶 か らの　EMI観
測 と ドイ ツの アル フ レ ッ ド ・ウェ ー ゲ ナ ー 研 究 所 に よ るヘ リか ら のEMI観 測 が 行 われ る予
定 で あ り,日 本 グ ル ー プ の 役 割 と観 測 の 目的 は,他 の グル ー プ と の共 同 で氷 上 のEMI観 測
と掘 削 に よ る実 測 氷 厚 と積 雪 深 の測 定,積 雪 断 面観 測,海 氷 コ ア の取 得 を行 い,　EMI観 測 の
較 正 と氷 厚 測 定,及 びAMSRシ リー ズ の検 証 に 必 要 な海 氷 ・積 雪 の 物 理 情 報 を取 得 す る こ
とで あ る.
氷 盤 上 での 歩行 に よ る氷 厚 測 定 に は周波 数9.8kHzのGeonics社製 電磁 誘 導 式氷 厚 計EM-
31/ICEを 使 用 す る.こ れ ま で の観 測結 果 か ら,一 枚 氷 に お け る　EM-31/ICEの 氷 厚 測 定精 度
108
は誤差 が10%以 下であ ることが報 告 され てい る.　EMI-31/ICEの 空間分解能 が約4mで あ る
ことか ら,4m間 隔の グ リッ ドで50m50mの 広範 囲にわた る氷厚分布 を観 測す る計画 で あ
る.　EMIか ら得 られ る誘 電率(mS/m)か ら氷厚 の値(m)に 換 算す るには海 氷 中に含 まれ るブ ラ
インの量 を見積 もらな くて はな らない.こ のた め海氷 コア を取得 し,氷 温 と塩 分 を鉛 直方向
に5cm間 隔 で取得す る.ま た,海 氷上 の積 雪 の影 響 を見積 も るた め,誘 電率計 を用い て積
雪の誘 電率 を測 定す る計画で ある.衛 星マ イ ク ロ波 放射 計デー タか ら積 雪 の影響 を考慮 した
海氷厚 を推 定す るアル ゴ リズム を開発 す るため に,上 記 で述べ た　EMIに よる海氷 分布 の取
得 と併せ て,1つ のアイス ステー シ ョンにつ き3,4点 につい て積 雪断面観 測 と海氷 の表 面
温度測定 を行 う予定である.
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PII.15
氷海航 行 記 録 から推定する南極 リュツォ・ホルム湾 の氷 状 変化
牛 尾 収 輝 ・鮎 川 勝(極 地 研)
Characteristics　 of　sea　ice　variation　 in　L血tzow-Holmbukta,　 Antarctica
　 　 　 　 　 　 　 　 derivedfromicenavigationlog
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Shuki　 USHIO　 and　 Masaru　 AYUKAWA　 (NIPR)
Sea-ice　 variation　 in　LUtzow-Holmbukta,　Antarctica,　 has　 been　 investigated　 for　 the　 period　 of
l983-2002　 using　 ice　 navigation　 log　 of　 icebreaker　 SHIRASE.　 Ramming　 icebreaking　 data　 are　 useful　 for
estimation　 of　 interannual　 variation　 of　 ice　 condition.　 Penetration　 distance　 by　 ramming　 is　regarded　 as　 an
index　 for　 difficulty　 of　 ice　 navigation　 and　 characteristics　 of　 ice　 condition　 will　 be　 reflected　 in　the
distance　 variation.　 The　 periods　 for　 longer　 distances　 are　 consistent　 with　 those　 occurring　 events　 of
sea-ice　 breakup　 in　 LUtzow-Holmbukta.
1.は じめ に
1983年 に 就 航 し た 砕 氷 艦 「し らせ 」 は,
2002/03年 の 第44次 観 測 協 力 行 動 で,通 算
20回 の 南 極 航 海 を 果 た した.リ ュ ッ ォ ・ホ
ル ム 湾 に お い て 「し らせ 」 は,毎 年 ほ ぼ 同
じ時 期,同 じ海 域 を航 海 して い る こ と か ら,
同 湾 の 海 氷 状 況 を モ ニ タ リ ン グ す る 恰 好
の プ ラ ッ トフ ォ ー ム と も 言 え る.し か し,
これ ま で 海 氷 に 関 す る研 究 観 測 は,系 統 的
に 実 施 さ れ て い な い.そ こ で,船 が 氷 海 を
航 行 し て い る こ と 自 体 が 測 定 で あ る(吉
田,1985)と い う観 点 か ら,「 し らせ 」 の 航
海 記 録 の 利 用,解 析 に着 手 した.本 研 究 で
は,海 氷 状 況 が 砕 氷 航 行 の 難 易 度 に 反 映 し
て い る と 考 え,海 氷 変 動 の 実 態 を 把 握 す る
た め に 氷 海 航 行 の 記 録 か ら氷 状 変 化 の 推
定 を試 み た.
2.用 いた資 料
氷海 を航行 す る 「しらせ 」船 上 で は,流
氷 縁 ・定着 氷縁 の位 置,氷 厚 と積 雪深 の 目
視 計測 な ど氷 状 に 関 して記 録,報 告 され て
い る(南 極 地 域 観 測協 力実 施報 告 書).連
続 砕氷 が 不可 能 な氷 海 に入 る と,ラ ミン グ
(チ ャー ジ ン グ と も呼 ばれ る)を 行 う.こ
れ は後 進 で助 走路 を確保 し,大 き い船 速 で
氷 盤 に突 入 し,乗 り上 げた船体 の 自重 で砕
氷 す る 手 法 で あ る.ラ ミ ン グ 時 の 速 力 や 助
走 距 離,進 出 距 離,実 施 回 数 も詳 細 に 記 録
さ れ て い る.本 研 究 で は,1983年(25次 隊)
か ら2002年(44次 隊)ま で の 過 去20年 間 に
わ た る 記 録 の うち,往 路 の デ ー タ を 用 い た.
砕 氷 航 行 の 難 易 度 を 示 す ラ ミ ン グ に 関 す
る デ ー タ か ら,氷 状 の 特 徴 を 抽 出 す る.
3.ラ ミ ング に よる進 出距 離 の年 々 変化
砕 氷 航 行 の 難 易 度 の 指 標 と し て,ラ ミ ン
グ に よ る 進 出 距 離 を 調 べ た.図1に 進 出 距
離 と 最 大 氷 厚/最 大 積 雪 深 と の 関 係 を 示
し た.共 に負 の相 関 が 見 られ る.進 出 距 離
が 短 い こ と は,氷 厚,積 雪 深 共 に 大 き く,
船 に と っ て 厳 し い 氷 状 で あ っ た こ と を 示
す.図2に 進 出 距 離 の 年 々 変 化 を 示 す.1980
年 代 半 ば と1990年 代 末 か ら2002年 ま で は,
進 出 距 離 が 長 くな っ て お り,こ れ らは 湾 内
海 氷 の 流 出 頻 発 期 と も 一 致 し て い る.流 出
に よ っ て,氷 厚 や 積 雪 深 の 増 大 が 抑 制 さ れ
た 結 果 で あ る と考 え られ る.
本 研 究 は 海 上 技 術 安 全 研 究 所 氷 海 技 術
研 究 グ ル ー プ と共 同 で 進 め て い る も の で
あ る.
〈 文 献 〉
吉 田 栄 夫(1985):南 極 資 料,86,119-124.
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図2.進 出 距 離 の 年 々 変 化(1983年 ～
2002年).破 線 は 多 項 式 近 似 曲 線.
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PII.16オ ホーツク海南部における厚い海氷 ・積雪の現場観測
～2003年2月 の 観 測 か ら ～
豊 田威 信 、 高 辻 慎 也 、 舘 山一 孝(北 大 低 温 研)、 中 山雅 茂(NASDA)
直 木 和 弘(千 葉 大)、 大 島 慶 一 郎(北 大 低 温 研)
In.sitU　 observation　 of　thick　 sea　ice　and　 overlying　 snow　 in　the　southern　 Sea　 of　Okhotsk
　 　 　T.Toyota,　 S.Takatsuji,　 KTateyama　 (Hokkaido　 Univ.　ILTS),　MNakayama　 (NASDA)
　　　　　 　　　 K.Naoki　 (Chiba　 Univ.),　KI.Ohshima　 (Hokkaido　 Univ.　 ILTS)
　 In　order　 to　investigate　 the　features　 of　relatively　 thick　 ice　existing　 in　the　 southem　 Sea　 of　Okhotsk,　 the　ice
sampling　 method　 with　 a　basket　 and　 an　ice　auger　 was　 developed　 fbr　the　2003　 winter　 observation.　 This　 method
enabled　 us　not　 only　 to　easily　 collect　 thick　 ice　samples,　 but　 also　 to　examine　 the　properties　 of　overlying　 snow.
From　 analysis　 it　is　found　 that　fbr　ice　samples　 granular　 ice　occupies　 much　 more　 fraction　 (about　 63%)　 than
columnar　 ice　(about　 30%)　 and　 layered　 structure　 (averaged　 unit　 thickness　 8.7cm)　 is　prominent,　 and　 that　 for
overlying　 snow　 depth　 hoar　 is　dominant　 (about　 69%).　 The　 fbrmer　 results　 almost　 coincides　 with　 the　 results
obtained　 for　thinner　 ice　from　 1996　 to　2000　 and　 shows　 the　importance　 of　dynamic　 processes　 to　ice　groWth　 also
fbr　thick　ice　in　this　region.
は じめ に 北大低温研では第一管区海上保安本部お
よび巡視船 「そ うや」の協力を得て、1996年 以降毎年
2月 にオホーツク海南部で海氷現場観測を行ってきた。
これまでの観測から、オホーツク海南部の海氷の特性
が少しずつ解明 されつつある(豊 田と河村、2002)。
すなわち、平坦な氷の平均氷厚はおおよそ30～50cm
であること、海氷の結晶構造は粒状氷が卓越している
こと(64%)、 氷盤が乗 り重なってできたと思われる
層状の構造が頻繁に見られることなどが分かってきた
(平均層厚8.2cm)。 しかし、従来海氷サンプリングは
主としてロープや網で引き上げる手法を用いていたた
め、薄い氷に偏る傾向があった(最 大氷厚76cm)。 一
方で、北海道沿岸の係留系ソナー観測によって氷厚数
mを 超えるような厚い氷盤も時折見られることも明 ら
かになってきた　(Fukamachi　 et　a1.,　2003)。　従って、
オホーツク海における海氷の特性の全体像を知るうえ
では、従来の観測結果に加えて厚い海氷の性質も調べ
ることは不可欠 と考えられる。そこで2003年 の観測
では、比較的厚い海氷の特性を調べることを目的に据
え、バスケットを用いる手法を導入 した。この手法に
より10地 点 の 丘rst-year　ice　(最長167cm)の 海氷 コ
アを採 取す ることがで きた。加 えて、海 氷上の積雪 の
性 質 も調べ ることがで きたの も収穫 であった。 ここで
は観測 の概 要及 び結果 について報告す る。
観 測 方法 厚い海氷を採取するために、オース トラ
リアの研究グループが南極海氷観測に用いている方法
に倣って、船舶のクレーンを用いて機材と観測者を搭
載 したバスケット(底 面1.5m四 方、高さ1m)を 氷上
に運搬する手法を導入 した。ただし、氷上に下りる危
険を冒すことなくサンプ リングできるように、バスケ
ッ トの底に掘削用に直径40cmの 孔をくり抜いてバス
ケッ ト内でコア ドリルの操作ができるように工夫 した。
氷上では、アイスオーガーによる海氷 コア採取、コ
アの温度測定(5cm間 隔)、積雪断面観測、積雪サン
プ リング、海水温 ・気温の測定、海氷表面の粗度の調
査を行った。観測ポイン トは16地 点、各々の所要時
間は30分 ～1時 間程度であった。海氷コア採取のみな
らず、海氷上の積雪の直接観測 ・サンプリングが行え
た ことは意義深い。ほとんどの海氷は雪で覆われてお
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り、衛星データから海氷の特性を読み取るためには海
氷上の積雪の知見は欠かせないものである。 しか しな
がらオホーツク海 においては、観測例は非常に限られ
てお り、ほとんど実態は知 られていないためである。
その意味でもバスケッ トを用いた観測は有意義であっ
た。
採取した海氷コアは低温室(-15℃)に保存 し、海氷密
度 ・塩分 ・δ180の 鉛直プロファイル(3cm間 隔)およ
び結晶構造の解析を行った。
結 果 観測結果の一例(コ ア長91cm、 積雪深6cm)
を図に示す。積雪内と海氷内の温度傾度の違い、海氷
の結晶の構造から何枚もの氷盤が積み重なって形成さ
れたこと(こ の例では13層 と推定)が 読み取れる。
積雪層の雪質は上か ら2cmず つ新雪、こしまり雪、こ
しもざらめ雪であった。塩分は各々0.11,0.71,4.97psu
であ り、海水の しみ上がりの影響は主として氷の直上
2cm程 度であったことが分かる。
海氷の全サンプル(16例 、平均 コア長50cm)で 結
晶構造の統計をとると、　frazil　ice起源 と思われる粒状
氷の占める比率は63%で 最も高く、短冊状氷は30%
程度であった(表1)。 また、いずれ も層状構造が発達
してお り、結晶や厚片(5mm)の 鉛直構造などから推定
した全体の平均層厚は8.7cmで あった。これらの結果
は従来の観測結果とほぼ一致 してお り、厚い氷 も比較
的薄い氷と同様、平均的には厚さ5～10cm程 度の氷盤
が積み重なって発達 していると考えられる。
海氷上の積雪(12例)に 関 しては、平均積雪深は
8.9cmで あり、雪質はしもざらめ雪あるいはこしもざ
らめ雪が全体の約70%を 占め、こしま り雪やしま り雪
よりも圧倒的に多いことが分かった(表2)。 これは鉛
直方向の温度勾配によって雪が変質する効果が大きい
ことを示している。Sturmeta1.(1998)に よる南極域冬
季の観測結果においてもしもざらめ雪が卓越 してお り、
氷厚が比較的薄いため積雪深があまり発達 しない季節
海氷域の共通した特徴 と言える可能性がある。また、
ざらめ雪はいずれも積雪の底部に見 られ、氷 との境界
から海水の浸透によって形成 されたものと考えられ る。
謝辞 観測にあたりましては、巡視船 「そ うや」乗組員の方々、
第一管区海上保安本部、下田春人氏(海 上安全技術研究所)
および猪上淳氏(北 大低温研)、バスケットの製作に当たりま
しては新堀邦夫氏(北 大低温研)の 協力を得ました。本観測
は共生プロジェク ト(RR2002)の 経費を用いて行われまし
た。
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図.解 析 結 果 の 一 例(N4457'E14439')
(左:結 晶構造 、右:温 度 プロファイル)
海 氷密 度:881±19kg/m3塩 分:5.54±0.9psu
平均層 厚:7.Ocm粒 状氷:76%気 温:-3.8℃
¶
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表1.海 氷 の結晶構造の統計
Type snOW　 lcegranularcolumnar9/cmixed
Frac(%)3.5 63.3 29.6 3.5
Thick(cm) 2.8 6.2 7.1 1.4
表2.海 氷上積雪の雪質の統計
新雪 こ しま り しま り ざらめ こ しも
ざらめ
しもざ
らめ
表面霜
19.3 7.5 0.0 19.2 12.6 55.9 0.9
一つの層 に2種 類以 上の雪質 を含 む場合 あ り(unit:%)
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PII.17
オホー ツク海 の メタンハイ ドレー ト調査(カ オス計画)
南 尚 嗣 ・八 久 保 晶 弘 ・坂 上 寛 敏 ・百 武 欣 二 ・高 橋 信 夫 ・庄 子 仁(北 見 工 業 大 学)、
ア ナ ト リー ・ オ ブ ジ ロ フ(V.1.イ リ チ ェ フ 太 平 洋 海 洋 学 研 究 所)
　 　 Methane　 hydrate　 studies　 in　the　 Okhotsk　 Sea　 (CHAOS　 project)
　 　 　 H.　Minami,　 A.　Hachikubo,　 H.　Sakagami,　 K.　Hyakutake,　 N.　Takahashi,　 H.　Shoji
(Kitami　 Institute　 of　Technology),　 A.　Obzhirov　 (V.　1.　Il'ichev　 Pacific　 Oceanological　 Institute)
CHAOS　 (hydro-Carbon　 Hydrate　 Accumulations　 in　 the　 O㎞otsk　 Sea)　 project　 is　an
international　 and　 comprehensive　 research　 effort　 to　understand　 the　 formation　 mechanism　 of
hydrate　 accumulations　 off　 Sakhalin　 island.　 Field　 works　 are　 carried　 out　 by　 using　 RV
Lavrentiev　 (POI).　 Research　 surveys　 include　 side-scan　 sonar,　 seismic-acoustic　 profiling,
methane　 sensor,　 CTD　 and　 thermal　 probe　 measurements　 for　the　 first　leg　in　August.　 Gravity
coring　 and　 CTD　 measurement　 will　be　conducted　 during　 the　second　 leg　in　September.
メタンハイ ドレー トは、海底や永久凍土な どの低温高圧条件下で安定に存在 して
いる氷状の結晶固体で、内部にメタンガスを大量に包有 している。地球上に存在す る
と推定 されるハイ ドレー ト中のメタンガス量は膨大であり、科学的にも社会的にも極
めて重要な物質である。将来のエネルギー資源 としての可能性は、ハイ ドレー トの体
積中に約160倍 の体積のメタンガス(標 準状態)を 包有するとい う集積性の高 さと、
その鉱床が世界各地に広 く分布 してお り世界各地のエネルギー 自給を促進できるとい
う利点に基づいている。
一方、メタンガスは強力な温室効果ガスである。地球温暖化現象を理解するために
は、地球上のカーボンサイクルを知ることが基本的に重要であるが、炭素の貯蔵庫 と
してのハイ ドレー ト鉱床に関する研究は、最近開始されたばか りである。また、メタ
ンハイ ドレー トの大部分は海底の堆積物 中に分布 して存在する。固体のハイ ドレー ト
は、セメン トとして周囲の堆積物粒子を固結 させてお り、その分解 は固結堆積層の流
動化による海底地滑 りをもたらす可能性があ り、掘削等の人間活動や地震等の 自然要
素の変化によって鉱床形態が変化すれば、付近の生態系にも重大な影響を与えると思
われ る。
本研究では、オホーツク海の海底に存在す るメタンハイ ドレー ト鉱床 を対象 として、
将来のエネルギー資源 としての活用の基盤 となる開発研究を行 うことを 目指 している。
そのために、以下の項 目に関す るフィール ドお よび実験室研究の集積が必要であ り、
日・露 ・独 ・ベルギー ・韓の研究者 グループによる国際共同体制で研究を推進す る予
定である。
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
天然のメタンハイ ドレー ト結晶のキャラクタリゼーション
海底におけるメタンハイ ドレー ト鉱床の分布形態
ハイ ドレー ト鉱床の生成/解 離メカニズム
ハイ ドレー ト鉱床の環境変化に対す る安定性
ハイ ドレー ト鉱床の形態変化が環境におよぼす影響
以上の解析研究によって、オホーツク海における現在のハイ ドレー ト鉱床の生成環境
および生成過程の理解に基づいた鉱床特性が解明 され、鉱床の存在 と大気/水 圏 との
関係が明 らかにされることにより、環境に配慮 した鉱床開発のための科学的基盤が構
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築 され ると期待 される。
<本 年夏のフィール ド調査計画(案)>
1調 査船:V.1.イ リチェフ太平洋海洋学研究所の調査船 「ラブ レンティエフ」号
2日 程および調査項 目
1)Leg1
2)Leg2
7月31日
8月5日
8月8日
8月12日
8月16日
9月X日
X十4日
X十10日
X十14日
注)出 港 日9月X日 は 、
告 す る予 定 で あ る。
調査船が ウラジオス トクを出港、網走に向かった。
調査船が網走を出港 して、調査海域に向かった。
調査海域(サ ハ リン沖)に 到着 して以下の調査 を行 う。
・ サイ ドスキャンソナー
・ サイスミックアコーステ ィ ックプロファイ リング
・ メタンセンサー
　 ・　CTD
・ サーマルプローブ
作業を完了して調査海域を出発する。
調査船がウラジオス トクに帰港する。
調査船が ウラジオス トクを出港、調査海域に向か う
調査海域(サ ハ リン沖)に 到着 して以下の調査を行 う
・ 堆積物 コア採取
　　・　CTD
調査を完了 して調査海域 を出発す る
調査船が ウラジオス トクに帰港す る
9.月20-22日 頃の予定である。尚、詳細は、発表 当日に報
114
 PI  I.  18
Winter-summer difference in the surface water  CO2  system in the Greenland 
Sea in the late 1990's: connection to the North Atlantic Oscillation and deep 
                          convection?
Melissa Chierici and Agneta Fransson
Both at: National Institute for Environmental Studies (NIES), 16-2 Onogawa, Tsukuba, 
Ibaraki 305-8506, Japan
We will present changes between winter and summer in salinity normalized nitrate and 
dissolved inorganic carbon in the central Greenland Sea for four years with significantly 
different marine climate; 1995, 1996, 1997 and 1998. Biological production was calculated 
based on nitrate data compensated for the effect caused by vertical diffusion. The residual 
change in nitrate was considered a result of production or decay of organic matter and 
recalculated to carbon equivalents with a carbon to nitrate ratio of 7.5. From the difference 
between the observed change in dissolved inorganic carbon and the carbon change caused by 
biological processes we estimated the air-sea CO2 exchange from winter to summer. All years 
showed a loss of dissolved inorganic carbon, this loss was mainly attributed to drawdown of 
carbon during biological production in 1995 and 1996. However, after 1996 summer nitrate 
values were higher than the winter values implying addition of nutrients, possibly from 
waters from below. This resulted in a large variability in our estimates of the air-sea CO2 
exchange. In 1995 the ocean acted as a sink of atmospheric CO2 while acting as a CO2 source 
the other years. From 1993 to 1995 the area had minimal deep convection and was relatively 
ice free, in contrast to winter 1997 when the area had an extensive ice cover and increased 
convection. We will place the observed changes into context with difference in ice cover, sea 
surface temperature, deep convection and the reported change in the North Atlantic 
Oscillation between winter 1995 and 1996.
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 PI  I. 19
  Inter-annual variability of sea-surface  pCO2 and sea-air CO2 fluxes in the 
Beaufort Sea. Can we observe a short-term effect of the Arctic Ocean oscillation 
                          index?
Fransson  A.', L.A. Miller 2 and R.W. Macdonald 2
'National Institute for Environmental Studies
, 16-2 Onogawa, Tsukuba, 305-8506 Ibaraki, 
                              Japan 
 2lnstitute of Ocean Sciences
, Sidney, BC, Canada
The atmospheric climate systems over the Arctic Ocean (AO) influence the physical and 
biogeochemical processes in the ocean. These climate systems show annual variability, called 
the AO oscillation, which may result in different physical conditions for biological 
production and sea-air CO2 exchange. In this study we investigate the surface-water  pCO2 
and sea-air CO2 fluxes on the shelf in the Beaufort Sea during three years with both positive 
and negative AO oscillation index. In 1995 and 2000, the AO oscillation winter index was 
positive, which means that strong, westerly winds in the Arctic prevent cold air in the polar 
region to move southwards. However, in 1996 the AO oscillation index changed to a negative 
mode. Can we see an effect of the Arctic Ocean oscillation in our oceanic  pCO2 data? 
We calculated  pCO2 and sea-air CO2 fluxes from summer surface-water data of total 
dissolved inorganic carbon and total alkalinity. Additional data of atmospheric  pCO2, 
nutrients, salinity, sea-surface temperature (SST) and wind speed were used, and 3-year 
averages and anomalies for each year were calculated. These anomalies showed that the 
 pCO2 values in summer 1995 and 2000 were higher than the 3-year average, while lower in 
1996. Assuming that biological production governs the  pCO2 change in summer, this implies 
that biological drawdown was less pronounced during years with positive AO oscillation 
index in this 3-year period, and more significant during a year with negative index. The 
relatively larger  pCO2 undersaturation in 1996 resulted in a larger oceanic uptake of 
atmospheric CO2, compared to the other years. We will also discuss other processes related to 
the variability in surface-water  pCO2.
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PIL20　 　混合ガスハイ ドレー ト生成時のガス分別過程
人 久 保 晶 弘 ・三 浦 拓 ・山 田 浩 太 郎 ・百 武 欣 二 ・阿 部 清 ・庄 子 仁(北 見 工 大)
　 　 　 　 Gas　 fractionation　 process　 on　formation　 of　mixed-gas　 hydrate
　 　 　 　 　A.　Hachikubo,　 T.　Miura,　 K.　Yamada,　 K.　Hyakutake,　 K.　Abe　 and　H.　Shoji
　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 (Kitami　 Institute　of　Teclmology)
　 Experiments　 of　 gas　 hydrate　 formation　 were　 conducted　 to　understand　 the　 fractionation
process　 of　 mixed-gas　 at　 a　hydrate　 formation.　 Samples　 of　 gas　 hydrate　 were　 formed　 from　 ice
powder　 and　 guest　 gas　 (CH4　 and　 CO2　 mixture　 gas)　 in　a　pressure　 cell.　 The　 results　 showed　 that
the　 equilibrium　 pressure　 increased　 with　 the　 initial　 pressure,　 which　 corresponds　 to　the　 degree
of　 supercooling　 for　 hydrate　 formation.　 It　indicates　 that　 a　formation　 speed　 affects　 the　 ratio　 of
mixed-gas　 in　 the　 phase　 of　 hydrate　 and　 determines　 the　 equilibrium　 pressure　 on　 formation　 of
mixed-gas　 hydrate.
はじめに
ガス分子を水分子が包接 してできるガスハイ ドレー トは、低温 ・高圧環境下で安定
な物質である。近年、海底堆積物中や永久凍土中に存在す る天然ガスハイ ドレー トの
資源利用や、ガスハイ ドレー トの潜熱利用 ・混合ガス分離などの工業的応用が検討 さ
れている。本研究では、天然ガスハイ ドレー トの形成過程の理解お よび混合ガス分離
技術の確立を目的 として、CO2・CH4混 合ガス生成実験を行ない、初期投入圧力 と平
衡圧 との関係を求め、考察を行なった。
実験方法
容量120ml、 耐圧20MPaの ステンレス製耐圧容器に23～45gの 粉末氷(平 均粒径
0.04μm)を 入れ、これ を恒温槽内(温 度268K)に しば らく静置する。次にCH、 ・CO2
混合ガス(50mol%CH4)を 注入 し、その際の初期圧力を記録す る。ガスの注入直後か
ら混合ガスハイ ドレー トの形成が始ま り、容器内圧力は減少 し、その ときの混合ガス
組成で決定され る平衡圧付近まで指数関数的に漸近する。この平衡圧力を記録する。
実験結果および考察
初期圧力に対 して平衡圧力をプロットしたグラフを図に示 した。同温度条件下(268K)
では、初期圧力が高いほ どハイ ドレー ト生成後の平衡圧力 も高くなるとい う傾向が認
め られ る。また、本実験で得 られた平衡圧力デー タは、ガス相がち ょうど50mol%CH4
の際の平衡圧力である1.281MPa(Sloan,1998)よ りも大きな値だった。したがって、
本実験における平衡状態でのガス相では50mol%CH4よ りもメタン濃度が高かった と
推定され る。
268Kに お ける　CH4ハ イ ドレー トお よびCO2ハ イ ドレー トそれぞれ の平衡圧 は
2.188MPa、0.938MPaで あり(Sloan,1998)、CH4・CO2混 合ガスハイ ドレー トの平衡圧
は両者の間の値 をとることになる。 しかし、ガス相からハイ ドレー ト相 に相変化する
際にはCO2の 方がよりハイ ドレー ト相に取 り込まれやすいため、ここでガス分子の分
別が起 こることにより、ハイ ドレー ト生成後のガス相 とハイ ドレー ト相 とではガスの
混合比に違いが生 じる。すなわち、本実験のように粉末氷 ・ガス量が有限な閉鎖系で
は、ガス相のCH、 混合比は相対的に大きくな り、逆にハイ ドレー ト相ではCH4混 合比
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が 小 さ くな る。
また、ガスハイ ドレー トの相図か ら、初期圧力(〉 平衡圧力)が 高いほど過冷却度、
すなわちハイ ドレー ト結晶成長の駆動力が大きいと言 える。このことから、本実験の
結果は以下のように解釈できる。すなわち、初期圧力が高い場合にはCH、 ・CO2の 両
者 がそれぞれハイ ドレー トを構成 しようとする駆動力の差が比較的小 さくなるために、
ハイ ドレー ト相 にもCH4が 取 り込まれやす くな り、平衡圧 が比較的高め となる。これ
に対 し、初期圧力が低い場合にはその駆動力の差が顕著に現われ るために、ハイ ドレ
ー ト相にはCH4が取 りこまれにくく、平衡圧が低めとなる。
仮にCH4・CO2が お互い独立的でかつハイ ドレー ト成長の駆動力が等 しい とすれば、
50mol%CH4の 混合ガスで生成す るハイ ドレー トの平衡圧はそれぞれの純粋なハイ ドレ
ー ト平衡圧のちょうど中間、1.563MPaあ た りをとることにな り、同時にこの値が実
験値の上限と考えられる。しかしながら、実際にはこれを上回る平衡圧 を実現す るケ
ースが存在 し、これ らは説明が不可能である。本実験ではまだデータが少ないため、
今後 も実験を引き続き行な うとともに、ガス相 ・ハイ ドレー ト相それぞれに含まれ る
ガス混合比の直接測定を行な う予定である。
結論 として、混合ガスハイ ドレー ト生成時にはその成長速度が 自らの平衡圧 の決定
に関与 していると言える。以上の結果は、安定同位体の分別過程で知 られ る動的効果
に類似 してお り、いっそ うの研究の進展が期待 される。
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PII.21
CH4・CO2ハ イ ドレー トの生 成 ・解 離 速 度 の 比 較 実 験
山 田 浩太郎 ・三 浦 拓 ・人久保 晶弘 ・百武 欣二 ・阿部 清 ・庄子 仁(北 見 工大)
Comparison　 of　formation　 /　decomposition　 speeds　 of　CH4　 and　 CO2hydrate
　 　 KYamada,　 T.Miura,　 A.Hachikubo,　 KHyakutake,　 K.Abe　 and　 H.Shoji
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (Kitami　 Institute　 of　Technology)
Experiments　 of　 gas　 hydrate　 fbrmation/dissociation　were　 conducted　 by　 monitoring
pressure　 and　 temperature　 in　a　pressure　 cell.　 Samples　 of　gas　 hydrate　 were　 made　 from　 ice-
powder　 and　 gas　 (CH4　 0r　 CO2)　 .　Formation　 and　 decomposition　speeds　 of　 samples　 were
expressed　 as　 a　change　 of　internal　 pressure　 divided　 by　 reaction　 time.　 The　 results　 showed
that　 the　 formation/dissociation　speeds　 of　 CH4　 hydrate　 were　 smaller　 than　 those　 of　 CO2
hydrate　 even　 in　 the　 almost　 same　 condition　 of　supercooling.　 Formation/dissociation　speeds
of　CO2　 hydrate　 seemed　 to　increase/decrease　with　 time, respectively.
は じめ に
水分子が作 る篭状 の格 子中 にガ ス分子 を包接 してで きるガスハ イ ドレー トは、低温 ・高圧
の条件 で安 定な物質 であ る。 天然 のガ スハイ ドレー トは、 メタ ンガス を主成 分 と し永 久凍 土
中や大陸縁辺 の海底堆積物 中な どに多 く存在 してい る。 また、新 しいエネル ギー 資源 と して
はもちろん、ガスハイ ドレー トの相変化 に伴 う潜熱 の利 用や天然 ガスの輸送媒体 と しての 工
業的利用 な どにっい て も注 目されてい る。様 々な条件 に依存す るガスハイ ドレー トの生 成お
よび解離速度 を求 める ことは、相 変化プ ロセ スの理解 を深 める とともに工学 的利 用 に も役 立
っ と考 え られ る。 そ こで本研 究で は、ガスハイ ドレー トの生成 お よび解離 速度の 時間変 化 、
圧力変化量 によ る影 響な どについて実験お よび考察 を行 った。
実 験 装 置 お よび 実 験 方 法
ガスハイ ドレー トの生成 ・解離 実験 には、ステ ン レス製 の小型耐圧容器 と恒温槽 を用い た。
容器 内径40mm、 容量120ml、 耐圧20MPaで 、底 は半球状 にな ってい る。容器 内温度 は 白
金抵抗温度計 、容器 内圧 力 は圧 力セ ンサーで測定 された。実験手順 は、以下の通 りで ある。
まず、純水で作成 した氷の粉末 を耐圧容器 に充填 し、-3℃ に設定 した恒温槽に設置す る。そ こ
にガス(CH4あ るいはCO2)を 注入 しガスハ イ ドレー トを生成す る。耐圧容器内が平衡圧 に達
したあと、ガス排出 ・注入 によるガスハイ ドレー トの生成 と解離 を交互 に数 回繰 り返 し、圧 力
お よび温度変化 を測 定す る。
実 験 結 果 お よび考 察
まず初 めに、圧力 と温度の時系列変化の例を図1に 示す。最初に平衡圧+1.5MPaの ガスを注
入 してか らほぼ平衡圧に達するまでの時間を比較す ると、CO2ハ イ ドレー トの3.5時 間に対 し、
C且4ハ イ ドレー トでは約100時 間もかかってい ることが分かる。
次に、圧力の変化量を反応時間で割 ることによって平均の生成 ・解離速度 を求め、ガスハイ ド
レー トの生成 ・解離 の繰 り返 し(圧 力変化量は0.2～0.3MPa)に よって生成 ・解離速度が どのよ
うに変化 していくかをそれぞれ図2、 図3に 示 した。図2か らは、CO2ハ イ ドレー ト生成 速度 は
ば らっきが大きいが、生成 ・解離の繰 り返 しが進むにつれてやや増加す る傾向が見られた。 これ
に対 し、CH4ハ イ ドレー ト生成速度はCO2ハ イ ドレー トのそれを下回 り、図1で 見たよ うに最初
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の生成時では特 に小 さかった。
また図3よ り、CO2ハ イ ドレー ト解離速度は生成 ・解離 の繰 り返 しとともに遅 くな り、40時 間
後 には半分近 くにまで落 ち込んでいる。 その理由 としては、粉末氷の粗大化や粒子同士の結合 に
よって表面積 が減少 し、解離 を抑制 していることが考 えられる。 しか しなが ら、CH4ハ イ ドレー
ト解離速度 にはその よ うな傾 向が見 られず 、実験後の粒度分布 の測定な ど、今後の詳細 な解析 が
待 たれる。
CO2、　CH4ハ イ ドレー トのいずれ においても、繰 り返 し実験の圧力変化量 は0.2～0.3MPaで あ
り、相変化の駆動力である過冷却度に大きな違いはない。 それ にも関わ らず、CH4ハ イ ドレー ト
はCO2ハ イ ドレー トよ りも解離 ・生成速度 が明 らかに遅 く、またCO2ハ イ ドレー トについては生
成速度の増加 ・解離速度の減少 とい う興味深 い傾 向が見 られた。
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PII.22
微 小水滴 か らつ くるCO2ハ イ ドレー トの生成速 度
中村 尚央 ・阿部 清 ・百武 欣二 ・八久保 晶弘 ・庄子 仁(北 見工業大学)
Formation　 rate　 of　CO2　 Hydrate　 from　 CO2　 gas　 and　 water　 droplets
　 　 　　 　 Naohisa　 Nakamura,　 Kiyoshi　 Abe,　 Kinji　Hyakutake,
AkihiroHachikuboandHitoshiSh('ji　KitamiInstituteofTechnology)
　 In　order　 to　 form　 gas　 hydrate　 in　a　pressure　 cell　 efficiently,　 experiments　 were　 conducted　 in
a　cold　 room.　 Hydrate　 samples　 were　 formed　 from　 water　 droplets　 by　 a　nozzle　 of　diesel　 engine
and　 CO2gas.　 Formation　 rate　 of　 CO2　 hydrate　 increased　 with　 temperature　 in　the　 condition　 of
same　 degree　 of　 supercooling.　 Beside,　 contour　 lines　 of　formation　 rate　 were　 obtained　 on　 the
pressure-temperature　diagram.
1.は じめに
ガスハ イ ドレー トは、高圧 ・低温下にお
いて安定に存在 し、その体積 に対 し約 百数
十倍 ものガス を含む こ とのできる物質であ
る。その特性 を活か し、現在 、ガスハ イ ド
レー トを利用 した天然 ガス輸送 や貯蔵 、混
合ガスの分離な どの工 業的な利用が検 討 さ
れている。そのため にはまず、効率的なガ
スハイ ドレー トの生産が必 要 とな る。
そ こで、本研究で は効率 的なガスハ イ ド
レー トの 生産 を 目指 し、 ガス(CO2)ハ イ
ドレー トの生成速度が温度 ・圧 力条件 によ
って どの ように変化す るのか調 べてみ た。
2.実 験装置 と実験 手順
実験装置概 略 図を図.1に 示す。 この装置
は、噴霧装置 によって耐圧容器 内に霧粒子
を発生 させ、CO2ガ ス と反応 させ るこ とに
よって微小なハ イ ドレー ト粒子 を生成 させ
る。噴霧装置 は 、ノズル(デ ィーゼル車の
エ ンジン部噴射 ノズル)と 手動 ポ ンプか ら
成 り、1回 に出る水量 は約0.1gで 、ノズル
よ り発生す る霧の粒径サ イズは図.2の よ う
な分布 を示す。ハ イ ドレー トを生成 させ る
耐圧容器(容 積377cm3、 円筒型)は 、恒温
箱内に設置 され 、内部 を観察す るために観
察窓が取 り付 け られ ている。容器 内には試
料 を取 り出 しやす くするための ビニー ルパ
イ プと、水の噴霧 によ って作 られ る微 小な
ハイ ドレー ト粒子 を集 めるための金網 が噴
霧装置 の ノズル よ り約20cm下 方 について
い る。
実験 手順 は、 どの実験 も以下の よ うに行
った。
a.圧 力(2～3MPa)・ 温度(273～277K)の
範 囲で実験条件 を任意 に設 定 し、実験 を行
う。
b.噴 霧(約2分 間 で20回)行 った後、8
分 間静置 す るサイ クル を計15回 繰 り返す。
c.噴 霧終 了後 、余剰水 を凍 らせ るため容器
を低温 室(約 一15°C)に 静置す る。
d.1サ イ クル中の圧 力減 少が全てハ イ ドレ
ー ト生 成に よるもの と仮 定 して、CO2ハ イ
ドレー トの生成速 度 を算 出す る。
3.結 果 と考察
算 出 したCO2ハ イ ドレー ト生成速度 と過
冷却度 との関係 を図.3に 示す 。過冷却度 が
大 きいほ どCO2ハ イ ドレー ト生 成速 度が大
きいの は予期 され た通 りで ある。 これ と同
時 に、同 じCO2ハ イ ドレー ト生 成速 度の場
合 、温度が高 いほ うが過冷却度 は低 くなる
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とい う結 果が得 られ た。以上の ことか ら、
同 じ過 冷却 度で も温度が高 い とハイ ドレー
ト生成速度 は速 くなるとい うことがわか る。
これ は、 よ り高 い温 度にな ると分子運動がi2・5
活 発にな るため、水 とガスか らハイ ドレ一 品あ
ト結 晶への分子の 反応がよ り素早 く行われg2'o
るため と考 え られ る。 さ
次に 、圧 力 ・温 度 をそれぞれ縦軸 ・横軸 墨 岱
に プ・ ッ トしたの が図・4である・図・3の精 騎.。
果か ら、図.4の グ ラフ上で は、等生成速度 †
線の傾きが比較的小さいと推定されるが…e, .,
実際 に273<T<278(K)の 温度領域 においK
て は生成速度 の温 度依存性 はそれ ほど顕著80.o
で はない。 したが って、図.3か ら得 られ た0
結果 と調和 して いる ことがわか る。
本実験 は現在 も継続中で あ り、詳 しい実
験結果 および議 論 について はシンポジウム
当日に行 う予定で ある。
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PII.23
CO2ハ イドレー トを含 む氷の一軸圧縮 強度
滝 英紀 ・宮本 淳 ・百武 欣二・阿部 清 ・八久保晶弘・庄子 仁(北 見工大)
Uniaxial　 compression　 strength　 of　polycrystalline　 ice　 including　 CO2　 hydrate　 particle
H.　 Taki,　 A.　 Miyamoto,　 K.　Hyakutake,　 K.　Abe,　 A.　 Hachikubo,　 H.　Shoji
　 　 　 　 　 　 　 　 (Kitami　 Enstitute　 of　Techonology　)
　 Uniaxial　 compression　 strength　 of　 polycrystalline　 ice　 including　 CO2　 hydrate　 particle
has　 been　 measured　 to　 clarify　 the　 mechanical　 properties　 of　 hydrate　 crystal.　 Samples
were　 formed　 from　 pure　 water　 and　 CO2　 gas　 in　 a　 high-pressure　cell　 and　 cut　 to　 a
rectangular　 parallelepiped　 shape　 (20mmx20mm×40mm)　by　 a　 icrotome.　 Uniaxial
compression　 tests　 were　 conducted　 under　 the　 condition　 of　strain-rate　 (1.9　 x　 10-7～1.8
x　 10-4　 s-1)　 and　 temperature　 (-23.4～-9.9°C).　 The　 results　 showed　 that　 the　 maximum
stress　 of　 the　 sample　 inc|uding　 CO2　 hydrate　 was　 larger　 than　 that　 of　 pure　 ice　 sample　 in
the　 range　 of　 high　 strain-rate.　 It　is　reasonable　 to　 say　 that　 the　 particles　 of　CO2　 hydrate
become　 obstacle　 for　 cracks　 and　 keep　 the　 hardness　 of　the　 sample.
1、はじめに
メタンハイドレー トは、永久凍 土の深部や大
陸斜面の海底堆積 物 中などに存在 し、メタン
ガスを大量に含んでいることから、新しいエネ
ルギー資源 として注 目されている。しかし、一
般にメタンハイドレートの基礎物性については、
まだ判らないことが多い。
本実験では、メタンハイドレートと同じ結晶構
造を持つCO2ハ イドレートを人工的に合成し、
それが多結晶氷 中に粒子状 に存在 する状態
で力学試験を行うことにより、試料の一軸圧縮
強度のハイドレー ト濃度 依存性 を明らかにし
た。
2、実験方法
2-1.試 料及び圧縮試片の作成方法
ステンレス製 小 型 耐圧容 器(内 径40mm、 容
量120ml、 耐圧20MPa)に 純 水を入れ る。次 に
ドライアイスを加 えて容 器 を密 閉 し、温 度+1℃
に保 つ とドライアイスが気 化 して内部 圧 力 が 上
昇 し(約5MPa)　 、　CO2ハ イドレー トが生 成 され る。
その 後 、低 温 室(-20℃)に 容 器 を移 して 余
剰 水 を凍らせ 、CO2ハ イドレー トを含 む氷 試 料
を作 成す る。なお 、初 期 に加 えるドライアイスと
純 水の 比率 を変 えることによって 、氷 の 中 に含
まれ るハ イドレー トの 体積 濃度 の異 なるさまざ
まな試 料 を作成 す ることが できる。作成 した 試
料 につ いては、バ ンドソー及 び ミクロトー ムにより、
縦20mm、 横20mm、 高 さ40mmの 直方 体 状
の圧縮 試片 に整形 され る。
2-2.一 軸圧 縮 試験
一 軸圧 縮試 験機　(TCM-5kNB-S,ミネベ ア
社製)を 用 いて 、歪 速 度 お よび 温度 一 定 の
条件 下 でCO2ハ イ ドレー トを含 む 氷 に 一軸
圧 縮 試験 を行 い 、応 カ ー歪 曲線 を得 る。 こ
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の得 られ た応 カ ー 歪 曲線 か ら最 大 応 力 σm
(MPa)を 求 め、氷 の 中に含 まれ るCO2ハ
イ ドレー トの 体積 濃 度 の違 い に よっ て σ。
が どの よ うに変 わ るか を調 べ た。歪速 度 は、
10H4s"i～10-7s-1の 範 囲で 変 えて実 験 した 。
試 験 温度 につ い て は 一23.4～-9.9℃ の範 囲
で あ る。 ま た、試 験 中 に発 生 した ク ラ ック
の形 状や 量 を調 べ るた め に、試 験後 の試 片
を薄 片 に して顕微 鏡 観 察 を行 った。
粒子が クラ ック伝播 に対す る障害物の役割
を してお り、CO2ハ イ ドレー トを含んだ氷
試料 を硬 くしていると考え られ る。また、
氷の 中に含まれるCO2ハ イ ドレー ト粒 子の
形状及びサイズがそれぞれの圧縮試片によ
って異なっていた。 そのため、CO2ハ イ ド
レー ト粒子 の形状やサイズの違 いによって、
図.2の ように最大応力にバラツキが表れ る
と考 えられる。
3、 結果 と考察
まず、CO2ハ イ ドレー トを含む氷の圧縮
試片の密度 を測定 した結果を図.1に 示す。
氷の中に含まれ るCO2ハ イ ドレー トの量が
多 くなればなるほ ど、試片の密度 も高 くな
るとい う傾向が得 られ た。
図.2は 、各歪速度にお ける最大応力の結
果を表 してい る。
低歪速度(10-7s'1)の 一軸圧縮試験で
は、純氷及びCO2ハ イ ドレー トを含む氷の
どち らの試 片にお いて も試験中にクラック
は発生 してお らず 、最 大応力に差は見 られ
なかった。す なわち、比較的遅 い歪速度の
変形 では、氷 と　CO2ハ イ ドレー ト粒子は同
じよ うに変形 している と考えられ る。
しか し、歪速度 の速い条件(10-6～10-4
s'1)で は、それ ぞれの試片 中のクラック発
生は顕著 とな り、CO2ハ イ ドレー トを含ん
だ氷の最大応 力は純氷のそれ と較べてバ ラ
ツキが大 きくなった。 また、氷 の中に含 ま
れ るCO2ハ イ ドレー トの量が多くなると、
最大応力はよ り大きくなる傾向が見 られた。
試験後の圧縮試片 を薄片 にして観察 した
結果、氷の中に含 まれているCO2ハ イ ドレ
ー ト粒子 内部ではクラ ックが発生 していな
かった。 このこ とか ら、CO2ハ イ ドレー ト 図.2各 歪速度 における最大応力の結果
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昭 和 基 地 に お け る飛 雪 量 の 定 点 観 測 と 管 理 棟 風 下 領 域 の ス ノ ウ ド リフ ト量 の 関 係 に つ い て
高 橋 弘 樹 ・国 立 極 地 研 究 所 研 究 系 極 地 設 営 工 学 部 門
On　 the　 total　amount　 of　snowdrift　 in　the　 wake　 area　 of　the　 main　 building　 related　 to　mass
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 flux　of　snow　 at　Syowa　 Station,　 Antarctica
　　 Hiroki　 TAKAHASHI　 ・　Polar　 logistics　 engineering,　 NATIONAL　 INSTITUTE　 OF　 POLAR
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 RESEARCH
BIowing　 snow　 particles　 were　 observed　 continuously　 at　a　height　 of　O.5m　 on　the　 ground　 during
blizzard　 with　a　snow　 particle　 counter　 at　Syowa　 Station.　 After　the　 blizzard,　 snowdrift　 around　 the
buildings　 in　the　wake　 area　 of　the　main　 building　 was　 surveyed　 by　using　 photogrammetry.　 For　the
two　 blizzards　 that　have　 similar　 condition　 of　prevailing　 wind　 direction　 and　 continuing　 period　 of
blizzard,　 the　 integrated　 amount　 of　snow　 transport　 and　 the　 total　 amount　 of　snowdrift　 were
compared　 and　 examined.
The　 integrated　 amount　 of　snow　 transport　 at　O.5m　 high　 from　 the　 ground　 was　 relative　 to　the
snowdrift　 accumulated　 in　the　 leeward　 area　 of　the　buildings　 .The　 ratio　of　the　amount　 of　snow
transport　 to　the　others　 for　the　two　 blizzards　 was　 approximately　 equal　 to　the　ratio　of　snowdrift
accumulation　 respectively.
1.は じめに
最近、 タイ プの異 なるい くつ かの建物が近接 して配 置 された南極昭 和基地 主要部で スノ ウ ドリフ ト
障害が発生 した。 ス ノウ ドリフ ト堆積 状況の極端 な例 を図1に 示す。 スノ ウ ドリフ トはブ リザー ドと
呼ばれ る地吹雪 によって発生す る。 この地吹雪時 の飛 雪量 を地 上高度0.5mの 定点で 計測 し、 ス ノウ
ドリフ トの成長 が顕 著な昭和基地 主要部建物 風下域 でのス ノウ ドリフ ト形状 の測量結果 と比較 検討 し
た。
2.観 測概要
飛雪粒 子計測装置 は、第1夏 期 隊員宿舎の風上側 に設置 した。 地上高度0.5mの セ ンサー位 置 を通
過す る飛 雪によって飛雪粒子の粒 径 とその数を測定 し、1秒 間デー タを収集 した。
ス ノウ ドリフ ト形状 の測量 はステ レオ写真 測量に よって行った。測 量写真 はブ リザー ド発 生の数 日
前 とブ リザ ー ドの終息後 に行 い、天測点付近か ら汚水処理 棟 と倉庫棟 の周辺 を撮影 し、デー タ処理 し
た。
3.飛 雪量 と ドリフ ト堆積 量の比較
気象庁 の基準に よって、視程1km未 満で風速10m/s以 上の継続時 間が6時 間以 上 とな った吹雪 を
ブ リザー ドと呼んでいる。観測期間 中(2002年2月 ～2003年1月)に 発 生 したブ リザー ドの 内、以
下の2つ のブ リザー ドの結果 を比較 した。2002年4A29日12時40分 ～30日13時10分(最 大風
速29.9m/s(風 向ENE)　 ・最大瞬間風速38.6mls(風 向ENE)・8号)の ブ リザー ドと2002年5月18
日3時10分 ～19日3時10分(最 大風速30.3mls(風 向ENE)・ 最大瞬間風速40.4m/s(風 向ENE)　 ・
10号)の ブ リザー ドについて 、飛雪 量観測記録 とブ リザー ド後 に よるス ノ ウ ドリフ ト堆積 量 を比較
した。()内 の号数 は観測期 間 中のブ リザー ド番 号で ある。 ブ リザ ー ド継続 時間 は どち らのブ リザ
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一 ドも24時 間程度 で あった。 ドリフ ト堆積 量は、それ ぞれ のブ リザー ド発生前後 の雪面高度測 量結
果 の差 か ら求め、図2に 示 した範 囲で積分 した ものであ る。飛雪量 は、各ブ リザー ド期 間内の飛 雪量
に加 えて、その前後の弱風域 で計測 できた地吹雪粒子 の量 も加算 した値 である。
それぞれ のブ リザー ドでの飛雪粒子の径 とその数 の計測結果 を図3に 示 す。 図の縦 軸は2回 のブ リ
ザー ドで計測 した粒子 数の合計 を100%と して相対度数 で表 した もので ある。 図 よ り飛 雪粒 子数 は、
粒 径が141μm以 下の範囲では8号 ブ リザー ドよ り10号 ブ リザー ドの方 が多いが、粒径 が156μm
を越 える と10号 ブ リザー ドよ り8号 ブ リザー ドの方が多い。粒径 の小 さい雪が多い場合 よ りも粒径
の大 きい雪が多い場合の方が飛 雪量 は増す ため、粒径156μm以 上 の雪粒子数の多い8号 ブ リザー ド
の方が飛雪量は相 対的に多い。
それ ぞれ のブ リザー ドの飛雪量 とそのブ リザー ド終了後の ドリフ トの堆積 量 を2っ のブ リザー ドに
っいて相対的に比較 した ものを図4に 示す。図の縦軸 は飛 雪量 と堆積量 のそれぞれ を8号 ブ リザー ド
の結果 を基準 として無次元化 したものである。飛雪量は8号 ブ リザー ド1.0に 対 し10号 ブ リザー ド
で0.74、 ドリフ ト堆積 量は8号 ブ リザー ド1.0に 対 し10号 ブ リザ ー ドで0.68と な り、それ ぞれ の無
次元飛雪量 と無次元 ドリフ ト堆積量の減少傾 向はほぼ一致 した。
4.ま とめ
継 続時間24時 間程度 の飛 雪量の異 なる2つ のブ リザー ドを比べ ると、それぞれ のブ リザー ドでの
地上0.5mの 飛雪 量に対す る ドリフ トの堆積量 の比 は、ほぼ同 じとなった。 また、飛 雪量が多い ほ ど
それ に伴 って形成 され る ドリフ トの堆積 量 も多 くな り、ブ リザ ー ドの飛雪量 とそれ によって発 生す る
ドリフ トの堆積 量はほぼ同 じ比率で増加す る傾 向が見 られ た。
ξ訴1、 一　 't　 M玉 コ ・
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図1昭 和基地主要部の ドリフ ト堆積状況
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Drake Passage Oscillation Index (DPOI) from 1952 to 2003, 
                   Antarctica
Mikio  Naganobu' and Kunio Kutsuwada2
    1   N
ational Research Institute of Far Seas Fisheries, Shizuoka, 424-8633 Japan 
2School of Marine Science and Technology
, Tokai University, Shizuoka, 424-8610 Japan
     An assessment of the environmental processes influencing variability in the recruitment and density 
of Antarctic krill (Euphausia  superba DANA) is important as variability in krill stocks affects the Antarctic 
marine ecosystem as a whole. Naganobu et al.  (  1  999) had assessed variability in krill recruitment and 
density with hypothesized environmental factors; strength of westerly winds (westerlies) determined from 
sea-level pressure differences across the Drake Passage, between Rio Gallegos  (51°32'S,  69°17'W), 
Argentina, and Base Esperanza (63°24'S, 56°59'W), at the tip  of  the Antarctic Peninsula, sea ice cover and 
chlorophyll-a in the Antarctic Peninsula area during 1982-1998. They found significant correlations 
between krill recruitment and those factors. The westerlies were especially regarded as a key environmental 
index. Fluctuations in the westerlies across the  Drake Passage were referred to as the Drake Passage 
Oscillation Index  (DPOI). 
     We planned to extend time series of DPOI using historical data. Naganobu et al. had used the time 
series of the World Surface Meteorological Database (WSMD), Japan Meteorological Agency, from  1982 
to  1998. The third assessment report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2001) 
reviewed DPOI as a factor of physical impacts on biology of the Antarctic Ocean and took interest in its 
variability in the future. Although the new data are added to WSMD, no historical data exist in the database 
before  1982. We searched the historical data and found the time series since the  1950s until  1988 at the 
Web sites of the Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC, 2002) for Rio Gallegos and since 
the 1940s until 1998 at British Antarctic Survey (BAS, 2002) for Esperanza. We combined the WSMD and 
CDIAC/BAS dataset. Here we calculated a time series of DPOI from January 1952 to May 2003 at this 
stage. Time series since June 2003 will be processed additionally after obtaining new data. 
    A time series of DPOI monthly mean from 1952 to 2003 is shown in Figure 1 (upper). The total 
number of monthly data used from May 1952 to May 2003 was 613. The mean, median, and mode were 
14.2, 14.2, and 13.0 hPa, respectively. The maximum, minimum, and range were 30.3, -5.9, and36.2 hPa, 
respectively. The standard deviation was 4.1 hPa. A time series of 3-month running mean suggested 
considerable seasonal variability of climate (Figure 1, middle). A time series of 12-month running mean 
indicated various year-to-year changes other than seasonal variability (Figure 3, lower). High DPOI periods, 
not less than 15 hPa, were observed in most of the period before 1964 and only in 1973 and after 1985. Low 
DPOI periods, less than  15 hPa, persisted for two decades after 1964. Event of extremely low DPOI less 
than 12 hPa appeared in  1967,  1972, 1980, 1989 and 2000. Time intervals between these low DPOI events 
are approximately 4 years. 
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BAS, 2002: Sea level pressure data at Esperanza used in this study are available at the Web site for the 
  British Antarctic Survey,  http://www.antarctica.ac.uk/met/gjma/  
CDIAC, 2002: Sea level pressure data at Rio Gallegos used in this study are available at the Web site for 
 the Carbon Dioxide Information Analysis Center,  http://cdiac.esd.ornl.gpv/ 
 IPCC, 2001: Climate Change 2001: Impacts, Adaptation, and vulnerability. Cambridge University Press, 
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Time Series of the Drake Passage  Oscillation  Index(DPOI) 
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Figure 1: Time series of Drake Passage Oscillation Index  (DPOI) which are defined as the sea 
  level pressure differences between Rio Gallegos and Esperanza during 1952-2003: (top) 
  monthly mean, (middle) 3-month running mean, and (bottom) 12-month running mean.
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V皿.2南 大洋イン ド洋セクターにおける水温 ・密度逆転の分布
日下 朋 子*・ 北 出 裕 二 郎**・ 松 山優 治**・ 長 島 秀 樹**
*:東 京 水 産 大 学 大 学 院 海 洋 環 境 学 専 攻,**:東 京 海 洋 大 学 海 洋 科 学 部
　 　 　 　 DiStributions　 of　temperature　 and　 density　 inversions
i皿t]he　indian　 sectxDr　of　Antaredc　 Ooean
Tomoko　 Kusaka,　 Y両iro　 Kitade,　 Masaji　 Matsuyama　 and　 Hideki　 Nagashima
Tokyo　 University　 of　Marin　 Science　 and　 Technology,　 Faculty　 of　Marine　 Science
In　 order　 to　 clarify　 the　 distribution　 of　double　 dif正Usion　 and　 turbulence丘l　 the　 Indian　 Sector　 of　Antarctic
Ocean,　 Conductivity,　 Temperature　 and　 Depth　 (CTD)　 observations　 were　 carried　 out　 by　 T/RV　 Umitaka　 maru
from　 January　 9th　 to　 February　 7th　2003.　 1・arge　 numbers　 of　temperature　 inversion　 distributed　 above　 1000
dbar　 and　 most　 of　them　 were　 compensated　 by　 salinity　 Distribution　 of　cold　 and　 flesh　 water　 above　 wamユand
saline　 water　 observed　 in　 the　 surface　 and　 middle　 layers　 indicated　 high　 activity　 of　 diffusive-type　 double
diffusion.　 On　 the　 other　 hand,　 density　 inversions　 due　 to　dynamical　 processes　 were　 fbund　 near　 the　 depth　 of
pycnocline.　 The　 distribution　 of　 density　 inversions　 suggests　 that　 the　 turbulence　 mixing　 is　 caused　 by　 the
vertical　 shear　 of　horizontal　 current　 in　the　 surface　 layer.
1.は じめに
海洋における水塊の鉛直混合は、物理的現象の興味だ
けでなく、物質循環や生物分布など、生物的化学的見地
からも重要である。海洋乱流の水平鉛直スケールは非常
に小さく、それに伴 う鉛直混合過程を明らかにするには、
特殊な微細構造観測機器が必要である。 しかし、過酷な
環境や広範囲にわたる観測で、このような観測機器を用
いることは難 しく、できるだけ容易な手法で観測するこ
とが望ましい。近年、海洋観測で一般的なCTD観 測によ
り、密度逆転を検出し、乱流拡散率を推定する方法が考
案されている。本研究では、南大洋イン ド洋セクターで
CTD観 測を実施 し、密度逆転の分布を調べ、乱流混合の
可能性を調べた。
2.観 測
2003年1.月9日 か ら2月7日 に、東京水産大学(現:東
京海洋 大学)海 鷹 丸 に よ り、南 大洋 イン ド洋 セ クター
(Kerguelen　 Plateau北 東の2000m等 深線に直交す る測
線、130°30/Eお よび140°Eに 沿った測線 の3測 線)
でCTD観 測 を実 施 した。 本観測 に用 いたCTDは
Sea-Bird社 のSBE911plusで 、水温、電気伝導度の精度
は、それぞれ0.002℃ 、0.OOO3S!m(塩 分で0.002PSU程
度)で あ り、密度に換算 して10-3kg/m3程 度の精度がある。
本研究では、船の動揺 に伴 うCTDの 上下動による影響
を無 くすため、深度が逆転 した記録は使用せず、また、
同じ深度の記録 は最初の値だ けを使用 した。 さらに、
計測誤差を緩和す るため、ポテ ンシャル水温及び塩分の
記録にそれぞれ25ポ イン ト(距離1m程 度に相 当)の移動
平均を施 し、ポテンシャル密度を算 出した。
密度逆転の検出には、　Galbraith　 and　Kelley(1996)に
よる手法を用いた。 この手法 は、密度逆転域にお ける水
温 ・塩分の分布か らその逆転が力学的要因に よるものか
どうかを判定す るもので、測器のエ ラーや二重拡散対流 、
海面冷却 などによる密度逆転 を取 り除 くことができる。
3.水 温逆転 ・密度逆転の分布
図1に140°Eに 沿 う測線Cで 観測した水温逆転と密
度逆 転の分布 を示す。水温逆転 は、主に表層か ら
1000dbar深 付近まで広く分布 している。このような水温
逆転の分布は塩分により補償されているため、大規模な
密度逆転を示すものではない。この水温逆転域は低温低
塩水が高温高塩水の上に分布 し、　diflUsive型の二重拡散
対流が活発なことを示唆してお り、表層の冷たい水塊に
より中層水が冷や されつつあることを示 しているだろう。
一方、力学的要因によると判定された密度逆転域はほ
とんどが表層付近に分布している。これ らの分布は表層
の躍層と良く一致してお り、シア不安定などによって引
き起こされた可能性が考えられる。
密度逆転の力学的要因やこの密度逆転による乱流拡散
率などの詳細については講演時に報告する。
図1.140°E線 における
水温逆転(左)と力学的要因に
よると考えられる密度逆転
(右)の分布.図 中の太い黒線
が逆転位置を示す.
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南大洋インド洋セクターにおける深層流の構造について
鳴海吉洋 ・長島秀樹 ・北出裕二郎 ・川村有二 ・日下朋子
(東京水産大学 海洋環境学科)
Structure　 of　 deep　 current　 in　the　 Indian　 sector　 of　Antarctic　 Ocean
　　 　　　 　　 　　　 Yoshihiro　 Narumi,　 Hideki　 Nagashima,　 Yujirou　 Kitade,
　　　 　　　　　　 　　　　　 　 Yuji　 Kawamura　 and　 Tomoko　 Kusaka
　　　　　　　　 (Tokyo　 University　 of　fisheries,　 Department　 of　Ocean　 Sciences)
The　 Indian　 sector　 of　Antarctic　 Ocean　 has　 a　narrow　 continental　 slope　 between　 Antarctic　 coast　 and　 deep　 depression　 named
the　 Australian-Antarctic　bas ns.　 Over　 this　 continental　 slope　 there　 is　a　westward　 flow　 which　 transport　 is　estimated　 29SV
(Bindoff　 et　aL,　 2000).　 To　 investigate　 this　 flow,　 LADCP　 and　 CTD　 experiments　 were　 corrected　 out　 at　meridional　 sections
along　 130　 30　E　and　 140　 E　by　 R/T　 vessel　 Umitakamaru　 in　January　 -　February　 2003.　 In　this　report　 we　 mainly　 analyze　 the　 data
taken　 at　the　 section　 along　 130° 　 30/　 E.
As　 measured　 current　 direction　 is　not　 correct　 because　 the　 section　 locates　 near　 the　 magnetic　 South　 Pole,　 we　 correct　 the
current　 direction　 by　 using　 the　 difference　 of　the　 heading　 between　 gyro　 and　 magnetic　 compass　 from　 sea　 chart.
The　 results　 are　 as　follows.
1)　A　strong　 westward　 current　 (10cm/s)　 is　observed　 near　 the　bottom　 at　the　center　 part　of　continental　 shelf　(Stn.D8:　 65°　10/　 E),
2)　From　 the　 LADCP　 data,　 the　 zonal　 transport　 at　the　 section　 is　estimated　 to　be　 16SV　 westward.　 The　 value　 is　55%　 of　29SV
　 by　 Bindoff　 et　al.　(2000).
3)　Geostrophic　 transport　 based　 on　 hydrocast　 data　 becomes　 equal　 to　that　 from　 LADCP　 data　 when　 the　 reference　 level　is
　 assumed　 to　be　 145　 0r　435dbar.　 These　 depths　 are　 deeper　 than　 the　 layer　 28.6m　 used　 by　Bindoff　 et　al.　(2000).
はじめに
南大洋 インド洋 セクター には 、広 大なAustralian-
Antarctic　Basinが あり、 この海盆 と南 極大 陸 との間
には、 幅約50kmの 陸棚 斜面 が存在 する。 この陸
棚斜 面 上に は、 西 向きに流 れるスロープカレントが
存在 し、その流 量 は約29SVで あると見積もられ てい
る　(Bindoff　et　al.,　2000)。　このスロープカレントは 、
南極海 に端 を発 する深層 水の挙 動と大きな関わりを
持ってお り、この構 造を調 べることは 、海 洋 大循 環
を考える上 で重要 である。
そこで本 研 究で は、2003年1～2月 、 東京 水 産
大学 、海鷹 丸の遠洋 航 海 において、ケルゲレン海
台 、130°30/Eお よび140°E線 に沿った観 測 地
点でLADCPお よびCTD観 測 を実施 し、 南大洋 イ
ンド洋セクター における陸棚斜 面上での流れ の構 造
を明 らか にす ることを 目的 とした。
資料 と方法
今 回 の講 演で は130°30'Eに 沿った観 測 地 点
(D-line)の 観 測結 果を中心 に述 べ る。 図1に その
観 測 地 点を示す 。
観 測 地 点 は 磁 南 極 付 近 に位 置 して い るた め
LADCPの マグネットコンパスで は正確 な流 向を計 測
できない。 そこで 、 海 図を用 いて流 向 の補 正を行
い 、流速 の東西 ・南北成 分 を求 めた。また、LADCP
で観測 された流 れの構 造とCTD観 測 による密 度 分
布か ら求 めた地 衡流 計 算の結 果 と比較 した。 地衡
流 計算 は観 測 最深 層 を基準 面 として行 い、　LADCP
で観測 され た流 れ の東 西成 分か ら求 めた断面 の総
流 量と地衡 流計 算 による断 面の総流 量が等 しくなる
ように鉛 直プロファイル を求 め、　ReferenceLayerを
調整 した。
観 測 結果 および考 察
D lineで の 、水 温 ・塩 分 ・σ一 θの鉛 直断 面図
を図2に 示す 。50m以 浅 は高 温 ・低塩 分 の軽 いの
水で覆 われてお り、50m層 付近 が顕著 な密度 躍層
となっていた。 また、Stn.D3(65°00!)よ りも南側
では、 水 温 の鉛 直勾 配 が小 さかったのに対 し、 海
底が谷 となっているStn.D3～Stn.D5(64°50ノ)で
は高 温の水塊 が500m～1000mに あった。　Stn.D7
(64°30ノ)よ り北側 では 、高 温 ・高塩 分水 が500m
を中 心に分布 していた。 また、1000m以 深 をみ る
と、 水 温 ・塩 分 の等 値線 が海 底地 形 に沿 って分布
しており、陸棚斜 面上 には最も重 い水 塊 が存在して
いることがわかった。
次 に、　D-1ineでLADCPに より観 測され た流速 の
東西 成分 の鉛 直 断面 図を図3に 示 す。まず 、顕 著
な密 度躍層 となっている50m付 近では 、　Stn.D3に
おい て60cm/sの 東 向きの強 い流れ となっていた。
また、Stn.D8(64°10!)で は500～1000mに か
けて東 向きの流れ が存在 しているのに対 し、1000m
以深 では海 底まで西 向きの流 れ となっていた。この
LADCPで 観 測 されたStn.D　1～　Stn.D10に お ける東
西成 分の総 流量 は、 西 向きに16SVで あった。
また、　CTD観 測 で得 られた水 温 ・塩 分 のデータか
ら密 度 を求 め、 観 測 最深 層 を基 準面 として地衡 流
計算 を行 った。つぎに、　LADCPで 観 測された流れ
の東 西 成分 から求めた断 面 の総 流量 と地 衡流 計算
による断 面 の総流 量が 等 しくなるように設 定 して、
Reference　Layerを 調整 した。そ の結 果、　Reference
Layerと して145・435dbarを 選 んだときに、総 流量
が一致 した。 図4にLADCPで 観 測 され た435dbar
の流速 をReferenceに して求 めた地衡 流計算 の結 果
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を鉛直断面図で示す。　LADCPで 観測された結果と
比較すると、　Stn.D8の500～1000mに 分布した東
向きの流れは実際の測流結果に比べ流速の値が小
さかったが、　Stn.D8の 陸棚斜面上にある西向きの
流れは地衡流計算の結果にも現れていた。
また、　Stn.D1～Stn.D10に お ける東 西成 分 の傾
圧 ・順圧 成 分の流 量を求 めたところ、傾圧 成 分 が西
向き16SV・ 順圧 成 分 が0.3SVで あり、順 圧成 分 は
ほとんどないことがわか った。
BindofF　et　a1.(2000)は 、　CTDの 観 測結 果か ら表面
をReferenceと して地衡 流 計 算を行 い傾 圧 成 分を求
め、 順圧 成分 は船底 に取り付 けられ たADCPで 計
測された28.6mの デー タを用 いて流れ の分布 を求 め
てお り、その流量 を西 向き29SVと 見積もった。そこ
で、　Bindoff　et　al.(2000)と 同じ方 法 で今 回の観 測 結
果 から流 量を求 めたところ、西 向き29SVと 見積 もら
れ 、実際 にLADCPで 観 測 された流 量 、西 向き16SV
に比べかなり大きな量 となった。 従 って、 この方 法
を用 いると西向きの順圧 流量 を過 大評価 する可能 性
があることがわかった。
今 後 、他 の測線 の解 析も行 い、講 演時 に発 表 す
る予定 である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Latitude(° 　S)
図2水 温 ・塩 分 ・ σ 一 θの 鉛 直 断 面 図(左 か ら水 温 ・塩 分 ・ σ 一 θ)
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皿.4南 極 昭和基地海面水位の1981-2000年 の長期変動
道田 豊1・ 館岡篤志2・ 木下秀樹3・ 並木正治3・ 小田巻実3
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Long-term　 changes　 of　the　 mean　 sea　 level　 at　Syowa　 Station
for　the　 period　 from　 1981　 tO　2000
Yutaka　 MICHIDAi,　 Atsushi　 TATEOKA2,　 Hideki　 KINOSHITA3,　 Masaharu　 NAMIK【3　 and　 Minoru　 ODAMAK【3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　0cean　 Research　 Institute,　 '1!he　University　 of　'lbkyo
20ceanResearchInstitute,TheUniversityofTbkyo(presentposition:NHK[[bkushirna)　3JapanCoastGuard
Abε 血ract.
The　 sea　 level　 has　 been　 observed　 at　Syowa　 Station,　 a　Japanese　 Antarctic　 research　 station　 located　 at
Ongul　 Ida皿d(39.6°E,69.0°S),asapartofac廿vities　of　Japanese　 Antarctic　 Research　 E)qpedition
(JARE)血oe　 1966,　 Reliable　 sea　 level　 record　 has　 been　 obtained　 from　 1981　 tO　2000　 and　 analyzed　 tO
make　 investigation　 intt)　the　 long・term　 change,　 averaged　 seasonal　 change　 and　 inter・annual　 change
of　mean　 sea　 leve1,　 After　 correction　 of　year・to・year　 variation　 of　the　 reference　 level　 relative　 tD　the
closest　 bencimark,　 a　linear　 falling　 trend　 of也e　 mean　 sea　 level　 was　 estmated　 at　abOut　 1.2　cm/year.
At　 the　 same廿me,　 the　 amphtude　 of　nodal　 tide　 With　 the　 period　 of　18.6　 y　was　 calculated　 at　2.5　cm,
The　 falling　 rate　 of　the　 present　 analysis　 is　bigger　 tihan　 preVious　 estmations　 calcUlated　 from　 shorter
record　 of　the　 sea　 leve1,　 The　 averaged　 profUe　 of　seasonal　 sea　 level　 chεmge　 fbr　the丘rst(second)half
of　the　 20　 years　 record　 Shows　 a　maXimum　 in　April加Ma幽May)　andam㎞ ㎜mO伽ber(血
January).　 ThedilferencebetWeen七he丘rst　and　 econd　 half　 of　the　 period　 was　 caused　 by　the　 change
ofobservationSystem.　Itisooncluded七hat　the　 second　 half　 (the　 new　 §ystem)　 was　 more　 rehable　 m
observing　 shorter　 term　 variabihty　 including　 seasonal　 changes.
1.は じめに
南極昭和基地(南 緯69度,東 経39.6度)で は,1966
年からJapanese　Antarctic　Research　Expedition　(JARE)pD活 動
の一環 として海面水位の観測が行われている.現 在,観 測
は東オングル島北西部の「西の浦」で行われてお り,水位は
水圧式験潮器で測定される.1990年 にス トレインゲージ
式の験潮器から,よ り正確な水晶振動子を用いた験潮器に
交換された.水 位のデータはJAREDATAREPORTシリ
ーズに,1時 間毎の値が報告されている.本 研究では1981
年から2000年 までの水位データを解析 し,昭 和基地海面
水位の長期変動,季 節変動を調べた.
2.デ ー タ補 正
昭和基地における潮位観測では,一 年ごとに基準面が異
なるため,連 続 した解析を行うため基準面をそろえた.ま
た1981・1989年 のス トレインゲージ式水圧計は海水圧 と
大気圧を加 えた絶対圧を計測し,1990-2000年 は水晶振動
子を用いた水圧計で気圧の変動を含んだ実際の水の高さ
に相当する水圧 を計測しているため,1990年 以降のデー
タには大気圧補正を行 った　(Tateokaθtal.,2003).
3.結 果
3-1.海 面水 位 の季節 変 動
1981・89年 の平均季節変動は5月 に最大,1月 に最低を
示し変動幅は約34cmで,変 動の形は非対称的であり,従
来の研究(Nagata　 et　al.,　1993)　と同様の結果 となった.
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それに対 し,計 測システムが変更された後の1990・2000
年の平均季節変動は4,5月 に最大,10月 に最tJ、,変動幅
は約14cmと な り,変 動の形はより対称的であるFig.　1
に月平均水位の平均季節変動を示す.両 者の違いの原因と
して,圧 力の変動に対する水位計の反応速度の差が考えら
れる.
1990・2000年 の季節変動は他の南極観測基地で観測さ
れた季節変動と高い相関を示 した.ま た,1988年 に海氷
上に設置したGpsで 観測された季節変動(Aokiθt　 al.,
2002)は 水位計で観測された変動 とほぼ同様 の傾向であ
った.こ れ らのことか ら,新 しいシステムで測定された後
半10年 の季節変動がよ り現実に近いものと考え られ る.
3-2.海 面 水位 の長 期 変動
昭和基地における海面水位 の長期変化 については,
Odamakiθta1.(1991)やMichidaθ6aZ(1998)な どによっ
て,基 地周辺地殻の上昇に起因すると見 られる長期低下傾
向が報告されている.前 者は1980-87年 のデータで年約
1cmの 低下,後 者は1981-1995年 のデータで年約0.5cm
の低下と見積もっている.し か し,水 位の長期変動に大き
な影響を及ぼす交点潮　(nodal　tide,　周期18.6年)の 寄与
に関して,観 測期間が不十分であった.南 極半島における
長期観測データには振幅4cmも の交点潮が報告されてい
る(Peterson,1988).
本研究では,1981年 か ら2000年 までの20年 のデータ
をもとに,最 小二乗法の最適解を共役勾配法によって求め,
交点潮のフェーズと振幅及び線形 トレン ドを同時に評価
した.な お,前 項で述べたとお り,計 測システムの変更に
伴って季節変動に大 きな差異が見 られたが,新 旧システム
の同時観測データの比較の結果,年 平均水位 には顕著な差
が見 られなかったことか ら,解析には新 旧データを通算 し
た時系列を用いた.Fig.2に 年平均水位の長期変動と交点
潮を示す.交 点潮の振幅は約2.5cm,正 のピークは1985
年であった.ま た,海 面水位は年間約1.2cmの 割合で低
下 していることが示された.海 面低下の割合は以前の研究
に比べて大きい.隆 起汀線から推定 される数千年スケール
の平均隆起速度や,地 殻上昇モデルとの比較においても大
きな値である.
4.お わ りに
昭和基地における水位観測データについて,長 周期天文
潮(交 点潮)の 影響を不完全なが ら除去 しうるデ一夕セヅ
トが得 られ,再 解析 した結果従来よりも確からしい長期 ト
レンドが得 られた.し か し,そ の値は想定される値よりも
大 きなものであ り,信頼度についてはさらに検討が必要で
ある。また,季 節変化については,1990年 以降の新 しい
システムで得 られたものの方が,そ れ以前よりも信頼でき
ると考えられるが,1990年 以前のデータの補正の可能性
等に関して検討する必要がある.
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Fig.1月 平均水位の平均季節変動
Fig.2年 平 均 水 位 の 長 期 変 動 と 交 点 潮
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V皿.5
北極海中央部での漂流ブイによる絶対流速観測
菊 地 隆 、畠 山 清(JAMSTEC)、 　James　 H.　Morison　 (Polar　 Science　 Center,　 ApPlied　 Physics　 Laboratory,
University　 of　Washington)
Accurate　 ocean　 current　 measurement　 using　 ice-drifting　 buoy　 in　the　central
Arctic　 Ocean
Takashi　 Kikuchi,　 Kiyoshi　 Hatakeyama　 (JAMSTEC)　 and　James　 H.　Morison　 (Polar　 Science　 Center,
Applied　 Physics　 Laboratory,　 University　 of　Washington)
　 Accurate　 ocean　 current　 measurement　 has　 been　 conducting　 in　the　 central　 Arctic　 Ocean　 using
ice-drifting　 buoy,　 J-CAD　 (JAMSTEC　 Compact　 Arctic　 Drifter)　 since　 2000.　 In　order　 to　obtain
accurate　 ocean　 current,　 we　 need　 to　look　 more　 carefully　 into　 the　compass　 malfunction　 because　 of　the
weakness　 of　the　 magnetic　 direction　 reference　 near　 the　 magnetic　 pole.　 In　the　 operation　 ofNPEO　 2003,
two　 GPS　 buoys,　 3-axis　 fluxgate　 magnetometer,　 and　 2-axis　 compass　 mounted　 on　 the　 J-CAD　 and
current　 meters　 were　 used　 to　obtain　 the　 heading　 information　 and　 also　 used　 to　estimate　 each　 error.　 As　 a
result,　 we　 obtained　 absolute　 velocity　 of　the　 upper　 ocean　 with　 the　 accuracy　 of　～5　degree　 and　 ～1　.O　cm/s.
We　 also　 checked　 the　 accuracies　 of　ocean　 current　 data　 from　 J-CAD　 deployed　 in　2000　 and　 2002
compared　 with　 sea　 ice　drift　 motion　 and　 found　 that　 the　 compass　 errors　 were　 within　 lO　degrees.
Results　 obtained　 from　 J-CAD　 l　(2000),　 4　(2002),　 and　 6　(2003)　 show　 that　 topographic　 controlled
current　 is　dominated　 over　 the　Lomonosov　 Ridge　 with　 about　 5.O　 cm/s.　 Also　 we　 can　 see　 geostrophic
current　 with　 2～3　 cm/s　 along　 the　 surface　 salinity　 front　 near　 the　 Lomonosov　 Ridge.　 In　the　 deep
Amundsen　 Basin,　 current　 direction　 was　 from　 the　 Lomonosov　 Ridge　 to　the　Arctic　 Mid　 Ocean　 Ridge　 in
the　 spring　 to　early　 summer　 season.　 This　 result　 is　different　 from　 the　 previous　 notion　 that　 was　 imaged
from　 sea-ice　 drift　 and　 suggested　 that　 there　 is　difference　 of　water　 properties　 within　 the　Amundsen
Basin.
海洋科学技術センターでは、2000年 よりNPEO　 (North　Pole　Environmental　Observaroty:1ヒ極 点環
境観 測)プ ロジェクトとして、米国ワシントン大学などと共同で、北極海 中央部からグ リー ンランド海 に
かけての漂流ブイによる海洋観測(水 温 ・塩分 ・流 向流速)を 行なってきた。流向 ・流速計により絶対
流速の観測 には様 々な誤 差が含まれるが、北極海のように磁極に近い海域 では観 測機器 の
Headingを 求めるために取 り付けられた磁気コンパスが正 しいHeadingを 測 定できないため角度のず
れを生じることになる。このような誤 差を取り除くため、また誤差を正しく評価 するために、2003年 の
NPEO観 測 においては、GPSや3軸 磁気 コンパスを用いた観測を行なった。その結果 として、1.O
cm/sec、　5度 の精度で絶対流速を求めることができた。また海氷の漂流データと比較することで、それ
以前に取得された流速データのコンパスによるエラーを見積もり、それが10度 以内であったことを示
した。これまでの観測から、　Lomonosov海 嶺上では地形に拘束された流れが卓越 しており、毎秒約
5.Ocmの 速 さがあることが分かった。またLomonosov海 嶺 にある淡水フロントに沿った毎秒2.0～3.O
cmの 地衡流も観 測された。深いAmundsen海 盆では、流れの向きがLomonosov海 嶺から北極 中央
海嶺 に向かっていることが観測された。これ は海 氷の動きから考えられるこれまでのイメージと異なっ
ており、　Amundsen海 盆の中で海水の特徴が一様でない可能性が示唆された。
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 DC.  1
Features of the methane distribution in the water column of 
               the Okhotsk Sea 
     Renat Shakirov  1-2, Anatoly Obzhirov  2, Nicole Biebow  3, Olga Vereshchagina2 
  New Energy Resources Research Center, Kitami Institute of Technology, Kitami,  Japan' 
 V.I. Il'ichev Pacific Oceanological Institute FEB RAS, Vladivostok, Russia2 
               Tethys Geoconsulting GmbH, 24148 Kiel, Germany3
    The results of the methane 
distribution studies obtained during 
the international Russian-German 
 project  KOM  EX (Kuril-Okhotsk 
Marine Experiment) to the seasons 
1998-2000 in Okhotsk Sea are 
presented. The study of methane 
distribution was a part of the complex 
investigations and gasgeochemical 
fields during 6 marine and one ice 
expeditions (subprogram "monitoring 
of methane") are carried out. On these 
expeditions the main features of 
methane distribution in a waters were 
revealed, basic of which are 
introduced below. 
    The most low concentrations of 
methane are found in central and 
southern abyssal parts of the sea 
(depth 1000-3000  M), and the vertical 
distribution of methane was similar in 
all stations which were executed in 
these areas. The average values of 
methane concentrations for five 
vertical intervals of a water thickness, 
which one generally corresponded to 
vertical hydrological structure of 
Okhotsk sea water masses, have 
allowed receiving the chart, which one
we have called as the background 
methane curve. The maximum of 
background methane concentrations 
was discovered in Cool InterLayer 
(interval about 50-250  M) and did not 
exceed 90-100  aria Characteristically 
that the similar methane distribution is 
obtained by us for near Kuril part of 
Pacific ocean and both they are in a 
good line with a most typical form of 
methane distribution for oceanic 
waters received Geodekyan with co-
authors (1979). 
    At stations of east and southeast 
Sakhalin slope (the depths 900-1000 
m, st. LV28-40, LV28-2, Ge99-5) are 
found the heightened concentrations 
of methane in the upper horizons 
reaching 150-300  n1/1, and in a lowers 
water levels background values as a 
rule are stored. 
    The steady high methane 
concentrations observed in all 
xpeditions, as a rule, in a range  500-
5000  n1/1, exist on a southern, eastern 
and north-east shelf of Sakhalin Island 
(depth <200  M), where they penetrate 
all thickness of waters and only to a 
surface are sometimes moderated up
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to 90-300  n1/1. The greatest values are 
discovered in a subbotom layer: on 
eastern Sakhalin shelf (depth up to 
200  M): from Terpeniya Peninsula up 
to Shmidt Peninsula (distance about 
590 kms) at almost all stations meet 
abnormal maximum ratings  1000-
3000  n1/1. For example, on an stations 
Ut99-9 and Ga28-12 they have 
compounded 2600 and 3600  n1/1, and 
at stations of monitoring of a north-
east Sakhalin shelf  Ga25-11 and 
 Ice99-3 - 2800  n1/1 and 700  n1/1 
accordingly. Thus, at stations of 
eastern Sakhalin shelf located on 
depths from 100 up to 200 m in 
subbottom water layer average 
methane concentrations exceed 
average values for stations on depths 
up to 100 m in 1,5-2 times. On 
shallow-water eastern shelf of 
Sakhalin the local bubble vents of 
natural gas detecting by echosounder 
like anomalies such as "flare" can be 
originated. For example, discovery of 
"Nicole Flare" (depth 40 m
,  51° N) 
smaller, but similar under the form of 
Flares in a north-east Sakhalin slope. 
    On eastern Sakhalin slope on a 
intermediate water levels 300-500 m 
the peaks of high concentrations of 
methane about  3000-4000  n1/1 are 
formed. Their originating, probably, is 
connected to a dynamic water mod of 
this area, because in a subbotom and 
subsurface water horizons at these 
area methane concentrations often is 
much lower, than on counter levels.
136
    Most strong  abnormal fields of 
methane with maximum ratings 13000 
 n1/1 and 23000  n1/1 are formed on a 
north-east  Sakhalin slope on a depth 
300-700 m on above a  field of 
gashydrates, which are founded in the 
sediments (Biebow & Hutten, 1999). 
Characteristic the methane 
distribution on a north-east Sakhalin 
slope points that the methane is 
venting from this area on a north-east 
Sakhalin Slope locally, on a small 
square. The maximal methane 
concentrations in this area are very 
often discovered on intermediate 
levels, that,  probably, points the 
xistence of an additional methane 
sources to the north of this place 
according to the stream schema and 
geological structure of the study 
region. 
Geodekyan A.A., Trotsyuk  V.Ya., 
Avilov  V.I., Verkhovskaya Z.I. 
Hydrocarbon gases. Chemistry of 
ocean water / Edited by O.K. 
Bordovskiy. Moscow, Oceanology, 
1979. P. 164-176. 
Biebow,  N.  and  E. Huetten (eds.) 
KOMEX Cruise Reports I & II, 
GEOMAR Report 82, 1999. 188 pp 
and 85 Appendix
IX.2
流氷 レーダー画像を用 いた北海道沿岸の海氷の動きの解析
木村 詞明 ・白澤 邦男(北 海道大学 低温科学研究所)
Sea　 ice　 motion　 ofF　the　 coast　 of　 Hokkaido　 derived　 from　 sea-ice　 radar　 image
　 Noriaki　 KIMURA　 and　 Kunio　 SHIRASAWA　 (lnst.　 Low　 Temp.　 Sci.,　Hokkaido　 Univ.)
　 Sea　 ice　motlon　 flelds　 off　the　 coast　 of　 Hokkaido　 are　 derived　 from　 sea-lce　 radar　 images　 The　 lce　motion
estimates　 were　 made　 by　tracking　 features　 in　the　 radar　 image　 spaced　 at　 intervals　 of　20-60　 minuits,　 based　 on
the　 maximum　 cross-correlation　 method　 The　 resulting　 displacement　 vectors　 are　flltered　 using　 the　 maxlmum
cross-correlation　 coefficient,　 the　 sharpness　 of　 the　 correlatlon　 peak,　 and　 conslstency　 with　 the　 displacement
vectors　 ln　the　 nelghborhood　 After　 the　 flltering,　 we　 made　 up　an　 hourly　 lce　motlon　 dataset　 for　a　1　5　×　1　5　km
grld　 ln　the　 ice　motlon　 flelds,　 lt　Is　clear　 that　 the　 dominant　 features　 of　the　 ice　motlon　 are　 attrlbutable　 to　the
wlnd　 speed,　 tlde,　 coasta|　 ocean　 current,　 and　 the　 ocean　 eddy
1は じめ に
人工衛星による観測データが広く利用 されるよ う
にな り、広いスケールでの海氷変動の実態 について
は多くのことが明 らか にな ってきた。しか し、数十
kmよ り細 かいスケールでの海氷変動 については不
明な点が多い。細かい空間スケール での海氷の動き
を把握することは、風速や海流の変化への海氷の応
答のしかたを解明するため、また海氷の力学的な特
性を知るため に非常に重要な課題で ある。
北海道大学の流氷 レーダーは枝幸、紋別、網走の
三 ヵ所 に設置されてお り、三十余年 にわた り冬期の
海氷観測を行 っている。分解能が比較的良く、衛星
画像 に比べて短い時間間隔での観測が可能な事から、
その観測画像は細かいスケールでの海氷の動 きの解
析 に非常 に適 している。
2海 氷 漂 流 速 度 デ ー タ セ ッ トの作 成
解析には北大流氷 レーダー紋別局 による観測画像
を用いた。観測範 囲は半径約60kmで 空間分解能 は
約150mで ある。紋別局の レーダーでは、2000年 と
2003年 にそれ ぞれ15分 および10分 間隔での観測
を実施 した。今回はその観測画像を用いて海氷漂流
速度の導出を行 った。計算は面相関法を用いて行っ
た。これは、ある窓画像内の輝度分布と最 も相関の
高 い場 所を別の時刻の画像 内か ら算出す る方法で、
計算には6×6ピ クセル(約10×10km)か ら8×8ピ
クセル(約15×15km)の 大きさの窓画像 を用いた。
得 られ た海氷の動きに対 して、相関のピークの点で
の相関係数 、ピークの鋭さ、周囲の結果との整合性
などを用いてフィルタ リングを行った。
まず、レーダー画像か ら海氷漂流速度を導出する
際の画像の時間間隔について検討 した結果、間隔が
長 くなるほ ど計算は困難にな り、画像の時間間隔が
1時 間を越えると計算できる割合が急速 に低 くなる
ことが分か った。一方、時間間隔が短すぎると得 ら
れる漂流速度の精度が低くなる。これらを考慮 した
上で、20分 間隔か ら60分 間隔の画像か ら計算され
た結果を用いて1時 間平均の漂流速度を作成 した。
その結果、海氷がある場所ではほとんど欠損の無 い
漂流速度場データセッ トを作成することができた。
3漂 流 速 度 場 に 見 られ る 特 徴
おおまかな海氷の動 きは、風速の変化 と潮汐の影
響を強く受けていた。沿岸 には南東方向に向か う沿
岸流が見 られたが、常 に存在するわけではなくその
強 さには変化が見 られた。 また、直径十数km程 度
の規模の海洋渦が顕著に見 られることがあった。こ
れ らの渦の動きはそれ を含む海氷場の動く速さとは
一致 していなかった。その他、完全に海氷で埋めつ
くされた状態になった時 には、海氷が非常 に動きに
くい状態になることなどが明らかになった。
*流 氷レーダーでの観測にご尽力くださった、北大低温科
学研究所附属流氷研究施設の技官の方々に感謝します。
図:得 られた海氷漂流速度場の例
137
IX.3オ ホーツク海南部の氷厚発達過程について
豊 田威 信 、 河 村 俊 行 、 大 島 慶 一 郎(北 大 低 温 研)、
下 田 春 人(海 上 技 術 安 全 研 究 所)若 土 正 曉(北 大 低 温 研)
　 A　possible　 ice　thickening　 process　 model　 f()r　the　sea　ice　in　the　southern　 Sea　 of　Okhotsk
　 　 　 　 　 　 　 T.Toyota,　 T.Kawamura,　 K.1.Ohshima　 (Hokkaido　 Univ.　 ILTS)
H.Shimoda　 (National　 Maritime　 Research　 Institute),　 M.Wakatsuchi　 (Hokkaido　 Univ.　ILTS)
　 Based　 on　the　ice　thickness　 distribution　 and　 ice　sample　 data,　 a　possible　 ice　thickening　 process　 is　proposed
fbr　 the　 sea　 ice　 in　the　 southem　 Sea　 of　 Okhotsk.　 The　 ice　 thic㎞ess　 data　 were　 obtained　 using　 a　video
monitoring　 system　 for　the　period　 of　1991　 to　2000,　 while　 about　 fifty　ice　samples　 were　 collected　 for　physical
and　 chemical　 analysis　 from　 1996　 to　2000.　 The　 observational　 results　 show　 that　the　ice　thickness　 almost　 fits
the　Poisson　 Distribution,　 and　 that　frazil　 ice　 occupies　 64%　 of　the　 total　 ice　 thic㎞ess　 and　 most　 of　the
ice　 samples　 have　 layered　 structUres　 whose　 unit　 thickness　 averages　 s　to　 10　 cm.　In　this　 study, it
is　shown　 that　 these　 characteristics　 can　 be　 explained　 well　 by　 a　probabilistic　 rafting　 model.
は じめ に 気候変動に伴 う海氷域の消長に直接関わ
るのは極域海氷域の氷縁に位置する季節海氷域であ り、
ここにおける海氷の成長過程を気候モデルの中で適切
にパラメタライズすることは将来の気候予測を行 う上
で重要な課題である。 しか しながら、従来数値海氷モ
デルで取り扱われてきた氷厚発達過程はHibler(1979)
に代表 されるように主として氷厚の厚い多年氷を対象
としており、この手法は比較的薄い海氷が卓越する季
節海氷域に必ず しも適応可能とは限 らない。そもそも、
季節海氷域の氷厚発達過程に関 しては観測も理解も十
分ではない状況にある。そこで、従来オホーツク海南
部で行われてきた氷厚計測や海氷サンプルの解析結果
をもとに、この海域を一つの季節海氷域のモデル海域
として氷厚発達過程のモデルを考察することを試みた。
デ ータ 巡視船 「そ うや」を用いてオホーツク海南部
で取得 した氷厚データおよび海氷サンプルを用いた。
氷厚データは海上安全技術研究所によって観測された
1991～94年 および96年 、北大低温研による1996～
2000年 のデータであり、いずれの年も観測は海氷結氷
期にあたる1月 下旬から2月 にかけて行われた。氷厚
の計測方法は、船側に下向きに取 り付けたビデオカメ
ラでモニター した画像から、割れて側面を上にした氷
盤を対象に一つ一つ計測することにより求めた。海氷
サンプル は北 大低温研 によって1996～2000年 にかけ
て採 取され たお よそ50個 のyoung　 iceお よびfirst-
year　iceで あ り、各サンプル の結晶構造、塩分 、密度、
δ180の 鉛 直プロファイル を解析 した。
解析 結 果 オホーツク海南部の海氷の氷厚分布は、
ある厚さ以上では氷厚の増加 とともに指数関数的に減
少す る傾向がある(下 田他,1996)が 、全体としてはほ
ぼボアッソン分布に従 うことが示 された(豊 田と河
村,2002)(図1)。 一方、海氷サンプルの解析結果から
は、一つの氷盤は何枚もの海氷(平 均層厚8.2cm)が
積み重なって形成 されている様相が明らかになった。
また、熱収支解析からはこの海域は低緯度に位置する
ために海氷成 長 量は少 ない こ とが見積 も られた
(Toyota　and　Wakatsuchi,　2001)。 すなわち、海氷は
穏や かな状況で熱力学的に下面結氷 して成長するとい
うよ りも、比較的薄 い氷 が風や波 の作用 を受 けて
raftingに よって互いに重な り合 うことにより氷厚が
成長 しているというのがこの海域の平均的な姿と考え
られ る。そこで、 この海域の特徴的な氷厚分布を与え
てい るのはrafting過 程の特性であるとの想定に基づ
き、シンプルな確率過程モデルを設定 して氷厚分布を
計算 し、観測 との比較を行 うことにより、その妥当性
を調べた。
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モ デ ル 概 要 指数 関数 的に氷厚 の存在頻 度が減少 し
ている とい う事実 か ら、ある基本単位(∠H)の 厚 さ
の氷盤 が　rafting　event毎 に一定 の割合 で各々の氷厚
のカテゴ リーに積 み重なって、一つ上 の氷厚 カテ ゴ リ
ー に移行す る とい う確 率過 程モデル を設定 した(図2)。
現 象的 には、　raftingに よってで きた開水面 に新 たに∠
且 の厚 さを持つ氷盤 が生成 し、次 のrafting　 eventで
この氷盤 が各氷厚 カテ ゴリーに積み重な って氷厚 が全
体 として増加す る、 と説 明 され る。 このモデル に従 え
ば、氷厚 分布 はrafting　 eventの 回数(N)と 積み重 な
る領域 の割合(P)を 変数 とす る二項分布 に従 うこ と
が導 出 され る(表)。Nが 十分に大 きく、Pが 小 さい場
合 にはこの分布 はボア ッソン分布 にな ることが知 られ
てお り、今 ケー スに適用 できる。 従って実際の氷厚分
布 が計算 された ボア ッソン分布 に どの程度 合致す るか
を検証することによ り、この概念モデルの有効性 を調
べることにした。
結 果 実際 の海氷 の氷厚 分布 につ いて検証 した結果、
各年 とも、∠]且を適 当に設定すれ ば計算 され るボア ッ
ソン分布 に良く従 うことが分かった(図1)。 ここで∠
Hが 一つのtuning　 parameterと なるが、海氷 サ ンプ
ルの解 析結果 か ら得 られた5～10cmの 値 とほぼ一致
し、また、熱力学的 に見積 もられ る海氷の成長 量 とも
比較 的 良 く合 致 した。 この モデ ル は　Lange　 et　al.
(1989)が 提 唱 した　「pancake　cycle」　の考 え方 とも通 ず
る と思 われ る。
謝 辞 観測にあたっては海上保安庁巡視船 「そ うや」の乗
組員の方々、氷厚データの入手に関しては海上技術安全研究
所の宇都正太郎氏のお世話にな りました。
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図2.　Raftingの 確 率過 程モデ ル
表.　Raftingeventsに 伴う氷 厚 カテゴ リー の 変 化
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∠Hに 対応するボアッソン分布(破 線)(1998～2000年 は省 略)
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IX.4 積雪および融解 再凍結による薄氷の熱的性質の変化
小 嶋 真 輔 ・榎 本 浩 之(北 見 工 業 大 学)
Change　 of　 thermal　 properties　 of　 thin　 sea　 ice　 by　 snow　 cover　 and　 re-freezing
　　　　　　　　Shinsuke　 Kojima,　 Hiroyuki　 Enomoto　 (Kitami　 lnstitute　 of　TechnoIogy)
We　 estimated　 thermal　 conductivity　 and　 heat　 fiux　 by　 water　 tank　 experiment　 to　determine
the　 quantity　 of　thermal　 properties　 of　snow　 covered　 thin　 sea　 ice.　 The　 experiment　 was
made　 by　 cycle　 of　freezing-melting　 processes,　 so　this　 study　 introduces　 recurred　 data　 of　sea
ice　in　freezing　 period.　 As　 main　 results,　 we　 obtained　 that　 heat　 flux　 of　re-freezing　 sea　 ice
become　 large　 value　 due　 to　changing　 snow・ice　 condition　 on　 sea　 ice.　Then,　 we　 confirmed　 big
temperature　 difference　 between　 water　 and　 snow・sea　 ice　 interface.　 The　 results　 suggest
that　 snow-ice　 structure　 was　 hollowed　 by　 influence　 of　melting,　 and　 the　 phenomenon　 will
be　key　 to　consider　 ocean-sea　 ice-atmosphere　 interaction.
1.は じめ に
オホーツク海南部 に位置す る北海道沿岸域
では,昼 夜の気温差 により海氷成長期において
融解一再凍結が短周期 でく り返 されている.一
方,北 海道沿岸域に限 らず,オ ホーツク海北部
お よび南極 沿岸 な どに見 られ るポ リニア域 で
は,常 に薄い海氷が生成 されてお り,多 量の熱
が大気中へ放出 されてい る.
このよ うな融解 一再凍結過程 を経験 した積雪
を伴った海氷の熱的性質,お よび海氷生成時に
発生す る熱量を定量的に求 めることは,熱 収支
モデルの精度向上へ寄与す るなど重要であ り,
情報提供が求め られてい る.
そ こで,本 研究では水槽を用いた室内実験 に
よ り,積 雪を伴 った薄い海氷 の凍結一融解 くり
返 し実験を行 った.
2.実 験 方 法
塩 分濃 度32.6%・ のNaC1水 溶 液 を入 れ た水
槽 を低 温室 に置 き,氷 厚5cmの 時,密 度0.27
g　cm'3の 雪 を10cmの せ,成 長 を続 け させ た.
そ の後,凍 結 ・融解 を2固 く り返 した.低 温 室
の設 定 温度 は,成 長 時 一20℃(-21～-15℃),融
解 時 は+6℃(+4～+9℃)と した.
3.熱 フラックス と熱伝導率の計算方 法
熱フラックスは式(1)に よ り求めた.
・乙,× ρi× △h,△θ
=(1)
△t
こ こで,△Qは 熱 フラ ックス(Wm'2),ム は
海氷 の融解 潜熱(300kJkg'1),ρ 、は海 氷 の密
度(910kgm3),△ ん(m)は,△t(秒)で
成長 した氷厚 増 加 分で ある.
式(1)に よって求 めた 熱 フ ラ ック ス ムQを
式(2)に 代入 し,熱 伝 導 率 を求 めた.
△T
△ρ=κ(2)
△1
ここで,κ は海氷の熱伝導率(Wm-1K1),△
Tは 温度差(℃),△1は 氷厚(m)で ある.
本研究では,海 氷部,積 雪部(ゆ き氷部),
海氷 とゆき氷を合わせた全体部分の,計3通 り
の熱伝導率を求 めた.こ の とき,海 氷成長面で
発生 した熱が,海 氷およびゆき氷内部を定常状
態で流れ ると仮定 し,ゆき氷部お よびゆき氷 と
海氷を合わせた全体の熱伝導率 を求 めた.
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4.実 験結 果 と考 察
腿
1回 目の成 長 段階 にお い て,氷 厚7.5cmか ら
8.5cmに 成長 す る間,海 氷底 面 で の成 長 潜熱 は
45.OWm"2で あっ た.再 凍結 段 階 で は,氷 厚10cm
か ら11cmに 成長 す る間,40.3Wm-2,11cmか
ら12cmの 間で は47.OWm-2の 潜 熱 が発 生 した.
再 凍結 段階 にお い て,成 長 潜 熱 の値 が 大 き く
な って い る傾 向 が見 られ る.こ れ は,再 凍結 前
の融解 に よって海氷 上の積 雪 が 融 け,内 部 の空
洞 化 が起 こった ことに よ り,水 温 と積雪一海 氷
境 界 温度 に大 きな温度 差 が生 まれ,海 氷 成長速
度 が大 き くな ったた めで あ る と考 え られ る.
小野 ら(1986)の サ ロマ湖 で の観測 結 果 によ
る と,氷 厚8.5cmの 裸 氷 に お け る成 長潜 熱 は
40Wm'2と され て い る.本 研 究 で は積 雪 で覆 わ
れ た海 氷 で あ り,ま た室 内実験 で あるた め,小
野 らの 観 測結 果 と単 純 に 比較 す る こ とは で き
ない が,本 研 究にお け る氷 厚8.5cmの 段 階で は,
積 雪 はす で に氷化 し,断 熱 効 果 を失 って いたた
め,本 研 究で 得 られ た45Wm"2と い う値 は妥 当
で ある と考 え る.
鵬
a)海 氷 の 熱伝 導 率
氷厚 がOcmか ら5cmに 増 加 した結 氷 初期段 階
にお け る海 氷 の熱伝 導率 は3.52Wm　 lK-1で あ
った.氷 厚7.5cmか ら8.5cmの 間 では,1.25W
パK-1と い う結果 が得 られ た.再 凍結段 階 では,
11cmか ら12cmの 間,1.52Wm"K-1で あ った.
結氷 初期 段 階の海 氷 は,内 部 に 空隙や ブ ライ
ン を多 く含 み,体 積 ばか りが増 加 した 見か け上
の氷厚 にな ってい る.故 に,成 長 速 度 が大 き く
見積 も られ,熱 伝 導率 は大 きな値 とな った.し
か しこの現 象 は一般 的 であ り,沿 岸 ポ リニ アな
どの薄 氷域 で は常 に起 こって い る と考 え られ
る.な お,話 が前後 す るが,こ の ときの海 氷底
面 で発 生 した成長 潜 熱 は約219Wmrr2と,非 常
に大 きな値 であ った.
b)積 雪(ゆ き氷)の 熱 伝 導率
積 雪 直後 の雪 の熱 伝 導率 は,お よそ0.2Wm'i
K"iで あ った.そ の後 積 雪 が変 質 し,完 全 に ゆ
き氷 とな った時 の熱 伝 導率 は1.16Wm"1K-1で
あ った.再 凍結 の初 期段 階 で は,0.81Wm"lK-1
であ った が,時 間 の経過 と共 に1.20Wm-lK'i
まで 大 き くな った.こ れ は,一 度 融解 に よって
内部 が空 洞化 したが,融 け水 の再 凍結 に よって
再 び密 度 が 上昇 した ため で あ る と考 え られ る.
この ときの密 度 変化 にっ いて は,2003年 度 日
本 雪 氷 学 会 全 国 大会 講 演予 稿 集 に掲 載 され た
筆者 のペ ー ジ を参照 され たい.
c)海 氷 とゆ き氷 を合 わ せ た 熱伝 導率
積 雪 が 完全 に氷 化 した氷 厚8.5cmで の熱伝
導 率 は1.20Wm-lK`iで あっ た.こ の とき,ゆ
き氷 部 は9cmで あ った.再 凍結 時 では ゆ き氷 部
は8cmに な った.厚 さで は1cmの 変 化 しか ない
が,内 部 構 造の 変 化 は著 しく,こ れ は フ ラ ック
ス や ゆ き氷 の熱 伝 導 率 の計 算 結果 か ら も示 唆
され る.ま た,こ の と きの海 氷 とゆ き氷 を合 わ
せ た熱伝 導 率 は1.25±0.2Wm-lK"i程度 で あ
り,海 氷 の値 とゆ き氷 の 値 の間 に収 ま っ た.
5.ま とめ
・ 海 氷 成長 初 期段 階 にお け る海氷 は ,ブ ライ
ンや 空 隙 を多 く含 む ため,見 か け の上 の厚
さ と して扱 う必 要 が あ る.故 に,熱 フ ラ ッ
ク ス,熱 伝 導 率共 に大 きな値 が 求 め られ た.
・ 海 氷 上 の積 雪(ゆ き氷)状 態 は,海 氷成 長
に伴 っ て 発 生 す る熱 フ ラ ック ス に 大 き く
寄 与す る.
・ 積 雪 お よび 融解 一再凍 結 の影 響 を受 けた 薄
氷 の熱 フ ラ ック ス お よび 熱 伝 導 率 を 定 量
的 に求 め る こ とが で きた.
謝辞:本 研究で使用 した水槽は,北 大低温研の河村俊
行先生よりお借 り致 しました.
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IX.5南極海 におけるアイスバ ンド構造 と大気場の関係
石田邦光(鳥 羽商船高専),大 島慶一郎(北 大低温研)
A　 relationship　 between　 atmospheric　 conditions　 and　 structures　 of　ice　 bands
　　　　　　　　　　　　　　　　 in　the　 Antarctic　 Ocean
Kunimitsu　 ISHIDA　 (Toba　 National　 College　 of　Maritime　 Tec㎞ology)
Kay　 I.　OHSHIMA　 (lnstitute　of　Low　 Temperature　 Science,　Hokkaido　 University)
　 A　 relationship　 between　 structures　 of　ice　bands　 and　 atmospheric　 conditions　 is　examined　 by　 using　 ECMWF
data　 and　 MOS-1/lb　 MESSR　 images　 received　 at　Syowa　 Station,　 Antarctica.　It　is　suggested　 that　 the　 width　 and
spacing　 of　ice　bands　 are　 correlated　 with　 atmospheric　 conditions　 averaged　 over　 several　 days　 and　 are　 influenced
more　 strongly　 by　 the　 zonal　 wind　 vectors　 than　 the　 meridional　 ones.
1.は じめ に
南極 海の 海氷分 布 は、季 節的 ・海域 的 に極
めて大 きな変 動 を見 せ る。 そ して 、 この季 節
海 氷域 の 中で も氷 縁 域で は氷盤 の スケール 変
動 に とどま らず 、渦 やプ リュー ムそ して アイ
ス ・バ ン ドな どの現 象が複 雑 に絡 み合 った海
氷 分布 が見 られ 、そ れ らは短 いタ イムス ケー
ル で変 動 して い る(Yamanouchi　 and　Seko,　1992;
Fukamachi　 et　al.,　1998)。 そ して 、 この氷縁 域
にお いて形成 され る アイスバ ン ド(Ice　Bands)
と呼 ばれる構 造 は、ときに は数100～1000㎞
に もわ た って海氷 野 内部 に存在 してい る こと
が分か って きた(Ishida　et　al.,　1999)　。
そ こで本研 究 は、 南極 昭 和基 地 沖 に形成 さ
れ るアイス バ ン ドの 変動 と風や 気温 な どの変
動 との関係 を調べ 、 アイ スバ ン ド構造 の変 動
はな によ って コ ン トロール され て いるか を考
察 す る。
2.ア イスバ ン ドにつ いて
アイ スバ ン ドとは、数m～20m程 度 の大
き さの氷盤が 集 ま って一 つの帯 状 の集 団 を作
り、そ れ らが ある間 隔 をも って 規則 的 に連 な
った 構造 を して い る(図1)。 グ リー ンラ ン
ド海や ベー リング海 な どの北極 周辺 海域 にお
いて は、過去 にい くつか の研 究 がな されて お
り、バ ン ドを形成 す る氷盤 の スケー ルやバ ン
ドのス ケール な ど について は い くつ かの報告
があ る(Muench　 and　Charnell,　1977;　Martin　et　al.,
1983;　Johannessen　 et　aL,　1992)。　また、 アイス
バ ン ドの 形成 メカニ ズム につ いて もい くつか
の研 究 が ある(例 え ばWadhams,　 1983;　Muench
eta1,1983)。 しか しなが ら、南 極海 につ いて
は、そ の 存在 が 以前 か ら報 告 されて いる もの
の、観 測 の困 難 さか ら具 体 的な研 究 はほ とん
どな さ れ てお らず 、　Ishida　et　al.,(1999)に よっ
てアイ ス バ ン ド域 の広が りと季 節的な ス ケー
ル変 動 に 関す る報告 があ る他 は、 末武(2000)
による 海 氷密 接度 とアイ ス バ ン ドの スケール
との関 係 につ い て調べた 報告 が あ る くらいで
ある。
3.使 用 デ ータ
アイ ス バ ン ドのバ ン ド幅 、バ ン ド間 隔、バ
ン ドの 長 軸方 向 の計測 には 、昭和基 地 で受信
され たMOS-1/lb　 MESSR　 (分 解 能5(㎞)の ク
イ ック ・ル ック(Q/L)画 像を使用 した。ま た、
アイ ス バ ン ドの構造 変化 が海氷 密接 度 に どの
ように 反 映 して いるか を見 るため に、海 氷密
接度 も算 出 した。海 氷密 接度 の算 出 には氷縁
域 で精 度 の高 い　BootStrapア ル ゴ リズ ム を使
った(Comiso　 and　Steffen,　2001)　。　気 象デー タ と
して は 、　ECMWFの 客観解 析デ ー タを用 いた。
なお 、解 析 期間 は1989年 ～1993年 で ある。
計測 したアイ スバ ン ドが、 アイス バ ン ドの
発 達 過 程 中 の ど の 時 点 の も の で あ る か は
MOS-1/1bの 回 帰 日数 が17日 と長 い こ とか
ら、 知 る ことはで きない。 しか しな が ら、ア
イス バ ン ドが確 認で きた 日(観 測 日)の 計 測
値は 、 そ の 日を起点 とした それ まで の気 象条
件が 反 映 して いる と考 え られ るので 、アイ ス
バ ン ドが確 認 で きた海 域の10日 前 まで の気
象デ ー タ を抽 出 し、解析 に使用 した。
4.解 析 結 果
ア イ ス バ ン ドの 形 成 メ カ ニ ズ ム と して 、 そ
の 可 能 性 が 示 唆 さ れ る の は これ ま で の 解 析 か
ら、 風 に よ っ て 生 じ る波 の 応 力 に よ って 氷 盤
が 集 ま り ア イ ス バ ン ド を 形 成 す る と い う
「Wave　 radiation　theory」　 (Wadhams,　1983)で あ
る(Ishida　 et　al.,　1999;末 武,2000)。 この こ とか
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ら、 アイ スバ ン ドの形成 には海 上風 が大 き く
関与 して いる 。そ こで、 海上風 とバ ン ド幅、
バ ン ド間 隔お よびバ ン ドの長軸 方向 との相 関
を調 べた 。観測 日の海 上 風 とバ ン ドの各 計測
値 との相 関は あま りなか った 。そ こで、観 測
日の何 日前 までの平 均風 速 との相関 が高 いか
を調 べた 。そ の結果 、3日 前 まで(観 測 日を
含 め た計4日 間)の 平均風 速 との相 関が 、バ
ン ド幅 、バ ン ド間隔 と もに高 か った。そ こで、
他 の気 象 デー タに ついて も、 この4日 間の平
均 値 を使用 す る ことに した。 平均風 速 とバ ン
ド幅 お よびバ ン ド間隔の 関係 では、 バ ン ド幅
よ りバ ン ド間 隔の方 が高 い相 関 を示 した(図
2)。
バ ン ドの長 軸方 向 と風 向 との偏 差 につ いて
は、観 測 日の偏 差 には ば らつ きが大 き く、風
向の右 側20～80度 に多 くが 分布 して いる。
しか しなが ら、 この偏 差 につ いて も4日 間 平
均で見 てみ ると、分散 は小 さく、80～90度
が一 番 多 く、60～100度 に集 中 して い る こ
とが 分 か っ た(図3)。 この 結果 は 、　Wave
radiation　theory　を立 証す る重要 な要 素 の一 つ
で ある。
頻 度
(')0246810
図3バ ン ドの長軸方向 と風向の偏差
また 、4日 間 の平 均値 で検討 して みる とバ
ン ド幅 、バ ン ド間 隔 ともに、気温 、風 速の二
乗、風速 ×気温 の各 要素 と高 い相 関が見 られ 、
これ らの こ とか らも、 アイスバ ン ドのバ ン ド
幅 、バ ン ド間隔 は数 日間 の平均 的な大気 場 に
よって コ ン トロール され て いる可能性 が示唆
され た。
また 、アイ スバ ン ドの形 成 には沖 出 しの風 、
つ ま り南極で は基 本 的 に南北 成分 の風 が効 い
て くるはずで あ る と考 え られ て いたが 、今 回
の解 析 で はバ ン ドの 幅、 間隔 お よび長 軸方 向
につ いて も、 南北 方 向成 分 よ りも東西 方 向成
分 との方 が比較 的高 い相 関 を得 た。
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lX.6
南極海氷域における海氷の季節内変動
馬場 賢 治1・ 見延 庄 士郎2・ 若 土正 曉1
(1:北 大 ・低 温研 、2:北 大 ・理)
Intraseasonal　 Variability　 of　Sea　 Ice　 Concentration
　 　 　 　 　 　 　 　 　 in　the　 Antarctic
KeIlji　 BABA1,　 Shoshiro　 MINOBE2,　 Masaaki　 WAKATSUCHI1
(1　:　IIlstitute　 of　Low　 TeInperatllre　 ScieIlce,　 Hokkaido　 University,
　 　　 　 　　 　　 2　:　Science,　 Hokkaido　 Universit.y.)
　 　 111　0rder　 to　 illvestigate　 the　 illtraseasollal　 variability　 of　sea　 ice　 extellt　 ill　tlle　AIltar(ltic　 alld
the　 atmosplleric　 illfluel}ce　 on　 it、　Complex　 Empiri()al　 Orthogonal　 Function　 (CEOF)　 allalysis　 was
carried　 ollt　 oll　daily　 sea　 ice　(;011c(}11tratiOII　 field　 derive(1　 by　 Defense　 Meteorological　 Satel]ite　 Pr()-
gra111　 (DMSP)　 Special　 Sellsor　 Microwave　 Imager　 (SSM/1)　 and　 oll　atlllosplleric　 field　 by　 Ellropeall
Celltre　 for　Medil1111-Rallge　 Wと 〕ather　 Forecasts　 (ECMVVF).　 for　tell　years　 from　 1991　 througl1　 2f)00,
It　was　 fol111d　 tllat　 the　 s(}a　ice　varial)ility　 propagates　 eastward　 with　 the　 wavellumber　 of　3　alld　 tlle
I)eriods　 of　 8-18　 days.　 Tlle　 amplihlde　 of　 tlle　variatioll　 of　sea　 ice　 collcelltratioll　 ill　tlle　 westerll
Alltarctic　 is　larger　 tllall　tllat　 ill　the　 other　 part　 of　 the　 Antarctic　 Ocea11.　 From　 a　spatial　 pllase
difFerellce　 oll　tlle　 illtraseasollal　 tillle　scale　 ill　western　 Alltarctic,　 it　was　 sllowll　 that　 tllc　sea　 ice
variability　 is　callse(1　 by　 the　 atmosph(}ric　 variability.
1.は じめ に
南極海水域は季節海氷域であ り、その消長が
大きく、気候システムに与える影響が大きいこ
とが推測され る ことか ら、古 くか ら研究がな
されてきた。多 くは経年や季節変動 な どの長
周期に関するものであった。　Baba　and　Wakat-
suclli(2001)で は、冬季の低緯度海氷縁 に注 目
して、1ヶ 月未満の季節内時間スケールにおけ
る海氷変動について言及 している。彼 らは、毎
日の海氷密接度データに対 して5-31日 のバン
ドパスフィルターを行い、その正負の領域が波
数2～4で 東進伝播 してお り、周期が15日 程度
と言 う結果を示 した。大気 についても海氷同様
の現象を示 している。今回は、この結果に基づ
き、通年の海氷域全体に対 して拡張 した解析を
行った。また、海氷と大気の季節内変動の関連
性について解析 した結果を示す。
2.デ ータ と解 析手法
海 氷デ ー タは 、　NASA　 Team　 Algorithmを
用 いてDMSP　 SSM/1に よ り得 られ た輝度温 度
か ら算 出 した 毎 日の海 氷密 接 度(25×25km)
を使用 した.大 気 は、　ECMWFデ ー タの地 上
101nの 風速 と2m気 温 お よび 同露点温 度か ら地
衡風 を算 出 し、 日平 均 して使 用 した。解 析期 間
は1991年 か ら2000年 の 計10年 間で あ る。
Baba　 and　Wakatsuchi(2001)に よ り、海氷 の
季 節内変動 は伝 播性が み られ る ことか ら、解 析
方 法 は、伝播 現 象に有効 で あ るComplex　 Em-
pirical　Orthogollal　 Function　 (CEOF)解 析 を使
用 した。 この解析時 に5-30日 のバ ン ドパ ス フィ
ル ター を施 してあ る。また、 この解析 を行 う際
にデータの両端 の発 散 を防 ぐため に加 工 して あ
るため、使用 できる結果 は1992年 か ら1999年
の8年 間 で ある。
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図1:海 氷密 接 度 のCEOF解 析 第1モ ー ド空
間 パ ター ンの 結果(8.7%)。(a)振 幅 、(b)位 相
分 布。
3.結 果
図1にCEOF解 析の第1モ ー ドの空間パター
ンの結果を示す。振幅(a)は 、　Bellingshausen
Seaか らAmundsen　 Seaに かけての西南極(西
経側)海 域を中心 とした低緯度海氷縁付近 を中
心 に大きな分布がみ られ る。一方の東南極海
域(東 経側)で は振幅の値 は小さい。位相分布
(b)か らは、波数3で 東進伝播 している様子が
み られる。西南極海域では位相分布が連続的に
明瞭に現れている。また、海氷域の高緯度側お
よび低緯度側において も同様な位相分布をして
いることか ら、海氷密接度の割合によ らず経度
に沿って一様に伝播 して いることが示された。
時間関数から振幅は冬季に大きく、周期は8-18
図2:66°Sに お け る海 氷 密接度 と地衡 風南 北成
分 の空 間位相 の比較(o:海 氷 、・:地 衡 風)。(b)
地 衡風 の 空間振 幅 。
日ということが求め られた。周期 に関 しては、
Baba　and　Wakatsuchi(2001)と ほぼ同様な結果
が得 られた。
次にこの海氷の変動 を引き起こしている原因
について考えると、時間スケールか ら大気場の
影響が考えられるため、大気場(地 衡風南北成
分)と の比較を行 った。図2は 、海氷のCEOF
の第1モ ー ド時間関数に対 して地衡風南北成分
の回帰を求めたときの空間位相分布、および海
氷 のCEOF第1モ ー ドの空間位相分布 を66°S
上で比較 したものである。これをみると、振幅
の大きい西南極において、海氷よ り地衡風が90
度先行 している様子が現れている。この結果か
ら、西南極行にお いては、大気の季節内変動が
海氷の季節内変動 に影響 していることが示唆さ
れた。
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